Anàlisi i implementació de tècniques de formació d'imatge i localització UWB by Guardiola Garcia, Marta
Anàlisi i Implementació de Tècniques
de Formació d'Imatge i Localització
Ultra-Wideband
Marta Guardiola Garcia
Director del projecte: Lluís Jofre Roca
Co-Director del projecte: Santiago Capdevila Cascante
Juliol 2008
Departament de Teoria del Senyal i Comunicacions
Escola Tècnica Superior d'Enginyeria de Telecomunicació de
Barcelona
2
Índex
1 Introducció 15
1.1 Localització i Imaging Ultra-WideBand . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.1.1 Per què Ultra-WideBand? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.2 Estat de l'art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.2.1 UWB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.2.2 Imaging i Localització . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.3 Aplicacions de les tècniques de Localització i Imaging UWB . . . . . . 22
1.4 Objectiu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.5 Estructura del document . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2 Modelització d'un sistema multiantena UWB 27
2.1 Introducció . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2 Senyals UWB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3 Antenes UWB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.3.1 Model d'antenes UWB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.4 Scattering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.4.1 Scattering degut a cilindres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3 Algorismes d'Imaging i Localització UWB 47
3.1 Introducció . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.2 Fourier Back-Propagation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.2.1 Formulació de l'algorisme de Fourier Back-Propagation . . . . . 48
3.3 Bifocusing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.3.1 Formulació de l'algorisme de Bifocusing . . . . . . . . . . . . . . 57
3.4 Localització . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.4.1 Formulació de l'algorisme de Localització . . . . . . . . . . . . . 63
4 Avaluació dels algorismes amb simulacions 67
4.1 Introducció . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.2 Mètodes de simulació del camp scattered . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.2.1 Simulació del camp scattered amb el MEEP . . . . . . . . . . . 67
4.2.2 Simulació del camp scattered amb expressions analítiques . . . . 68
4.2.3 Comportament dels mètodes de simulació del camp scattered . . 68
4 ÍNDEX
4.3 Avaluació de l'algorisme de Bifocusing amb simulacions . . . . . . . . . 72
4.3.1 Disposició de les antenes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.3.2 Reconstrucció UWB i reconstrucció monofreqüencial . . . . . . 75
4.3.3 Camp scattered i camp total . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.3.4 Monofocusing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.3.5 Tipus d'obstacles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.3.6 Tipus de ﬁnestra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.4 Avaluació de Fourier Back-Propagation amb simulacions . . . . . . . . 80
4.4.1 Tipus d'obstacles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.5 Avaluació de l'algorisme de Localització amb simulacions . . . . . . . . 81
4.5.1 Disposició de les antenes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.5.2 Nombre d'antenes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.5.3 Equivalència entre Localització i Bifocusing . . . . . . . . . . . 85
5 Part experimental 87
5.1 Introducció . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
5.2 Tècniques de mesura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
5.2.1 Mesures en el domini temporal . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
5.2.2 Mesures en el domini freqüencial . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.3 Descripció de la mesura en el domini freqüencial . . . . . . . . . . . . . 90
5.3.1 Descripció de l'equip de mesura . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.3.2 Muntatge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.3.3 Mesura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.3.4 Processament de les dades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.4 Descripció de la mesura en el domini temporal . . . . . . . . . . . . . . 103
5.4.1 Descripció de l'equip de mesura . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.4.2 Muntatge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.4.3 Mesura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.4.4 Processament de les dades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.5 Avaluació dels algorismes amb mesures . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.5.1 Avaluació de Bifocusing amb mesures en en domini freqüencial . 111
5.5.2 Avaluació de Localització amb mesures en el domini temporal . 122
6 Conclusions 127
6.1 Conclusions dels mètodes d'Imaging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
6.2 Conclusions del mètode de Localització . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
6.3 Treball futur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
Bibliograﬁa 131
A Codis 135
A.1 Bifocusing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
A.2 Monofocusing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
ÍNDEX 5
A.3 Fourier Back-Propagation + Transmitter/Receiver Focusing . . . . . . 145
A.4 Localització . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
6 ÍNDEX
Índex de ﬁgures
1.1 Màscara d'emissions UWB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.2 MIR i PULSAR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.3 Sensors UWB comercials. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.4 Aplicacions tècniques de Localització i Imaging UWB. . . . . . . . . . . 25
1.5 Diagrama de posicionament. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.1 Conﬁguració en transmissió, amb objecte i sense objecte. . . . . . . . . 28
2.2 Conﬁguració en recepció amb objecte. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3 Procés de formació d'un pols tipus monocicle i doblet. . . . . . . . . . . 30
2.4 Pols que s'utilitzarà en les mesures. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.5 Diferents tipus d'antenes UWB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.6 Evolució de les antenes bicòniques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.7 Antenes planars amb les que s'han efectuat les mesures. . . . . . . . . . 32
2.8 Canvi de la forma del pols en funció de l'angle de sondeig. . . . . . . . 33
2.9 Model per les antenes UWB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.10 Esquema de la transmissió UWB en l'espai lliure. . . . . . . . . . . . . 38
2.11 Model per un canal amb un obstacle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.12 Resposta aproximada d'un cilindre circular. . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.13 Ona plana incidint sobre un cilindre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.14 Ona cilíndrica incidint sobre un cilindre. . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.1 Geometria del sistema de mesura planar. . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.2 Geometria de reconstrucció. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.3 Teorema de difracció de Fourier. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.4 Teorema de difracció de Fourier. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.5 Mètodes per formar una imatge. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.6 Algorisme de Fourier Back-Propagation. . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.7 Esquema del procés de Bifocusing en el domini temporal. . . . . . . . . 57
3.8 Geometria de l'algorisme de Bifocusing. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.9 Algorisme de Bifocusing. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.10 Representació gràﬁca del problema de Localització en temps. . . . . . . 62
3.11 El·lípse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.12 Algorisme de Localització. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
8 ÍNDEX DE FIGURES
4.1 Pols gaussià, primera derivada i segona derivada temporal. . . . . . . . 69
4.2 Polsos obtinguts amb les expressions analítiques. . . . . . . . . . . . . . 70
4.3 Polsos obtinguts amb el simulador FDTD. . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.4 Comparació entre les imatges obtingudes amb els dos mètodes de simu-
lació del camp scattered. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.5 Diferents disposicions contemplades. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.6 Imatges de les diferents disposicions mitjançant Bifocusing. . . . . . . . 73
4.7 Efecte de la simetria de les agrupacions. . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.8 Zona de resolució òptima. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.9 Imatges calculades a partir del camp total (ET ) amb Bifocusing. . . . . 77
4.10 Imatges obtingudes utilitzant el mètode de Monofocusing. . . . . . . . 78
4.11 Imatges dels diferents tipus d'obstacles mitjançant Bifocusing. . . . . . 79
4.12 Diferents tipus d'obstacles mitjançant Fourier Back-propagation. . . . . 83
4.13 Diferents disposicions d'antenes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.14 Diferent nombre d'antenes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.15 Resultats de l'algorisme de Localització. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.16 Resultats de l'algorisme de Bifocusing. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.1 Controlador de motors. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.2 Motor i lineal amb l'antena muntada sobre el suport. . . . . . . . . . . 90
5.3 Analitzador de xarxes vectorial. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.4 Antenes S i B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.5 Interpretació del diagrama pla. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.6 Posició dels eixos de coordenades sobre l'antena. . . . . . . . . . . . . . 93
5.7 Diagrames de radiació mesurats de l'antena B. . . . . . . . . . . . . . . 94
5.8 Diagrames de radiació mesurats de l'antena S. . . . . . . . . . . . . . . 95
5.9 Paràmetres S11 simulats de les antenes S i B. . . . . . . . . . . . . . . 96
5.10 Paràmetres S11 mesurats de les antenes S i B. . . . . . . . . . . . . . . 96
5.11 Disposició de les antenes i el cilindre que s'ha suposat en el link budget. 97
5.12 a) potència rebuda en funció de la freqüència i del diàmetre de l'esfera.
b) potència rebuda quan l'esfera fa 1.5cm de diàmetre. . . . . . . . . . . 97
5.13 Longitud del cilindre en funció de la freqüència. . . . . . . . . . . . . . 98
5.14 Obstacles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.15 Escenari i sistema de coordenades. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.16 Esquema de connexions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.17 Cambra buida i cambra plena. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.18 Geometria per la normalització. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
5.19 Generador de polsos base i capçal conformador de polsos UWB. . . . . 104
5.20 DSO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.21 Esquema de connexions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.22 Polsos mesurats. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.23 Processat de les mesures per obtenir la resposta de l'obstacle. . . . . . . 109
5.24 Comparació dels diàmetres de l'objecte amb diferents marges dinàmics. 112
ÍNDEX DE FIGURES 9
5.25 Fases de la mesura dels obstacles estesos. . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.26 Garrafa d'aigua aplicant compensació de distància. . . . . . . . . . . . 113
5.27 1 cilindre de llautó de 1.6 cm de diàmetre. . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.28 1 cilindre de Nylon de 1.5 cm de diàmetre. . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.29 1 garrafa d'aigua de 36 cm de diàmetre. . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.30 1 cilindre d'alumini de 36 cm de diàmetre. . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.31 Imatge de 2 cilindres de llautó a 3 GHz. . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.32 Imatge UWB de 2 cilindres de llautó aplicant compensació de distància
i ﬁnestra de Chebyshev. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.33 2 cilindres de llautó de 1.6 cm de diàmetre. . . . . . . . . . . . . . . . . 119
5.34 3 cilindres de llautó de 1.6 cm de diàmetre. . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5.35 Fases de la mesura de Through the Wall Imaging. . . . . . . . . . . . . 122
5.36 Mesures de Through the Wall Imaging. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.37 Simulacions de Through the Wall Imaging. . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.38 Localització d'un cilindre PEC a partir d'una simulació. . . . . . . . . . 125
5.39 Localització d'un cilindre de llautó a partir d'una mesura. . . . . . . . 125
10 ÍNDEX DE FIGURES
Índex de taules
1.1 Organismes reguladors. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.2 Taula de sistemes d'Imaging i Localització. . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.1 Variables del model en domini freqüencial. . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.2 Funcions de Green segons la dimensió de l'espai. . . . . . . . . . . . . . 39
3.1 Paràmetres de la el·lípse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.1 Comparació entre imatges monofreqüencials i UWB amb Bifocusing. . . 76
4.2 Enﬁnestrament. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.3 Imatges obtingudes amb el mètode de Fourier Back-propagation. . . . . 82
5.1 Resum dels escenaris contemplats. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
6.1 Temps d'execució dels mètodes de formació d'imatge. . . . . . . . . . . 128
12 ÍNDEX DE TAULES
Agraïments
Hi havia una vegada una noia que vivia a un poble molt bucòlic anomenat Besalú. La
seva mare, la Carme, li havia fet una capa rosa i la noia la portava tant sovint que
tothom li deia Caputxeta Rosa.
Un bon dia, o potser no tant, ella mateixa va decidir emprendre un viatge amb
destinació al mercat laboral passant pel bosc de les telecomunicacions. El seu pare, en
Xavier, li va recomanar que no s'entretingués pel camí, doncs creuar el bosc de les tele-
comunicacions era molt perillós, ja que era molt fàcil perdre's i sempre rondava per allà
un llop o ﬁns i tot algun troll. La seva germana, la Laura, va estar contenta perquè li
deixava l'habitació per ella sola.
La Caputxeta va agafar la seva maleta, els ous, la carn i la salsa de tomata que amb
tanta cura li preparava la seva àvia Nita i el seu avi Xicu, i es va posar en camí. La
travessa del bosc de les telecomunicacions durava cinc llargs anys, en alguns casos ﬁns i
tot més, però la Caputxeta gaudia d'un inﬂat ego post-adolescent i no li feia gens de por.
A l'inici tot era nou i desconegut però de mica en mica va anar coneixent gent, llocs...
S'entenia molt bé amb les seves companyes de tenda de campanya: l'Anna, la Rosa,
l'Ariadna i més endavant la Laia. També va conèixer molts altres viatjants intrèpids i
va fer bons amics: l'Edu, què més puc dir de l'Edu!; en Jordi, a qui acabaria anomenant
la Cigala; la Marta de Vic, que sempre l'acompanyava en els bons moments i no tant
bons; la Cristina, més coneguda com la Cricri; l'Ian, l'home més friki que conec; la
Cristina Vázquez; l'Albert, el xai (quina obsessió pels animals), en Sergi Canicas,
la Núria, en Marcial, en Pinxu i l'Aida. Dues vegades l'any hi havia unes tempestes
molt fortes i alguna vegada queia algun suspens. Sortosament, al ﬁnal sempre acabava
sortint el sol. Al febrer nevava molt i era impossible continuar el viatge, i la Caputxeta
i tots els seus amics feien la tradicional esquiada a Vilallobent.
Els anys van anar passant, i poc a poc el bosc de les telecomunicacions va anar
fent menys frondós, ﬁns que va arribar al jardí de les ALES. Al jardí de les ALES va
conèixer nous amics: la Irene que l'acompanyaria a la pròxima aventura, i en Pau un
nen que reclamava menció als agraïments. Gràcies a l'ajut de tots els seus amics i
al suport que li donava la seva família per telèfon, va acabar superant el bosc de les
telecomunicacions. Però encara faltava superar la selva del projecte ﬁnal de carrera. La
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selva del projecte ﬁnal de carrera estava situada a l'ediﬁci D3, on havia de sobreviure
envoltada d'antenes, motors assassins de cables i radiació. Sortosament, aquí també
trobà molta gent que li aplanà una mica el camí: les amazones de la cambra anecoica:
la Bea i la Gemma; la Raquel, en Pere i especialment el director i co-director de l'expe-
dició, en Lluís Jofre i en Santi. Sense tots ells no hauria aconseguit sortir-ne. També
va conèixer una noia xinesa que li feia la competència, perquè igual que ella, portava
una caputxeta rosa.
Quan ja tot semblava encarrilat, de cop i volta va aparèixer el llop. Era un llop
enorme i d'una revolada es va plantar al seu davant i li va preguntar: On vas nena?,
la Caputxeta, després de fer una dissertació sobre quan li molestava que li diguessin
nena, li va dir: A fer unes mesures a la cambra anecoica. No és lluny va pensar
el llop per ell mateix, i va marxar. L'endemà quan la Caputxeta va anar a recollir
les mesures a la cambra anecoica, va descobrir que el llop havia espatllat els motors.
Això va allargar notablement el seu viatge, ja que el llop també s'encarregà d'alen-
tir l'arribada dels nous motors que havien encarregat. Dos mesos més tard, arribaren
els motors i gràcies a això pogué arribar al ﬁnal de la selva del projecte ﬁnal de Carrera.
Quan ﬁnalment tornà al seu poble, retrobà els amics que havia deixat allà, especial-
ment la Tali i en Sik i la seva família. Quan veié a la seva àvia Carme i el seu avi
Pepe, en aquest cas, van ser ells qui trobaren la seva néta molt canviada i després de
fer-li un petó i li van dir:
 Nena, nena, quant de temps!
 És que tenia molta feina, va respondre la Caputxeta.
 Nena, nena, quines ulleres més grans que tens
 És que no he dormit gaire últimament, va concloure.
Esperem que aquesta vegada el llop no es mengi a la Caputxeta i tots visquin feliços i
mengin anissos.
Moltes gràcies a tots!
Santi, et dec un iJam 5Js.
Capítol 1
Introducció
1.1 Localització i Imaging Ultra-WideBand
En aquest treball s'han desenvolupat els conceptes de formació d'imatge amb microones,
més conegut amb el terme anglès Imaging i la Localització. Aquests dos termes fan
referència a la utilització de microones (radiació electromagnètica des de 300 MHz ﬁns
a 300 GHz) per obtenir alguna informació d'un objecte situat a una distància curta.
Imaging i Localització s'han desenvolupat àmpliament utilitzant senyals de banda estre-
ta, però no ha estat ﬁns els últims temps, que s'ha contemplat la possibilitat d'utilitzar
senyals multifreqüència o de banda molt ampla, anomenats Ultra-WideBand. Aques-
ta idea obre un ventall de noves funcionalitats i ofereix la possibilitat de millorar les
prestacions que s'obtenien amb una sola freqüència.
En concret, l'Imaging consisteix en veure l'estructura d'un objecte i si aquest és
penetrable, també la seva estructura interna, mitjançant un sistema multiantena, en
el qual una antena transmissora il·lumina l'escenari a estudiar amb un senyal incident,
aquest interacciona amb l'objecte i ﬁnalment és recollit per les antenes receptores. Si hi
ha un obstacle, la ona incident, trobarà un canvi en les propietats elèctriques del medi
i això li provocarà una pertorbació coneguda amb el nom de scattering o dispersió.
Aquest scattering es tradueix en un canvi en la quantitat de senyal detectat a les recep-
tores. Com que la imatge es forma mitjançant la informació continguda en els senyals
detectats, en el punt on hi hagi un obstacle, hi haurà un canvi d'aquesta magnitud i
quedarà representat en la imatge. Es parla de Localització, en canvi, quan només
es pretén trobar la posició de l'obstacle i obtenir-ne algunes característiques globals.
D'aquesta manera, quan s'apliquen les tècniques d'Imaging, l'objecte apareix com un
conjunt de píxels, que contenen informació de les seves característiques, com ara la
forma, la mida, la composició interna... En canvi la Localització indica el punt on es
troba l'objecte.
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1.1.1 Per què Ultra-WideBand?
Ultra-Wideband (UWB, Ultra-Wide Band, ultraband, etc.) és una tecnologia per la
transmissió d'informació sense ﬁls utilitzant una gran porció de l'espectre de radiofre-
qüències. Les transmissions UWB transporten informació generant energia a instants
especíﬁcs i molt curts de temps i per tant, ocupant un gran ample de banda. En con-
cret, reben el nom d'UWB, quan s'estenen per un ample de banda absolut1 major a 500
MHz o un ample de banda relatiu2 superior al 20%, moltes vegades ﬁns i tot superi-
or al 100%. Més recentment, el nom d'UWB s'ha associat a la banda de 3.1 a 10.6 GHz.
Des de la perspectiva de la Localització, els senyals UWB ofereixen una sèrie d'a-
vantatges respecte el cas de banda estreta del radar convencional [1].
(i) Reconeixement del tipus de l'objecte degut a la facultat de detecció d'informació
de cada una de les seves parts constituents per separat.
(ii) Immunitat a la interferència passiva (pluja, boira, aerosols...) i en general a qual-
sevol tipus d'interferència i soroll. La utilització de polsos de curta duració, per-
met analitzar i separar els senyals indesitjats en base al seu temps d'arribada.
Coneixent el marge de temps en què ha d'arribar el senyal, és possible ajustar la
ﬁnestra d'observació i no rebre interferències.
(iii) Més probabilitat de detecció correcta.
(iv) Més seguretat operacional. El gran ample de banda li confereix un un factor
d'eixamplament3 elevat i molt baixa densitat espectral de potència4. D'aquesta
manera, la interferència que exerceix un sistema UWB és imperceptible per la
majoria de sistemes de banda estreta, ja que la perceben com a soroll. La in-
terferència rebuda tampoc resulta perjudicial, ja que un receptor UWB és capaç
de reduir-la en factor aproximadament igual al factor d'eixamplament. A més, el
senyal UWB resulta molt difícil de detectar per usuaris no autoritzats, i per això
s'ha utilitzat en l'àmbit militar i de seguretat.
(v) Facultat de detecció d'objectes immòbils i de molt baixa velocitat.
(vi) Més precisió i resolució en distància degut a la curta duració en temps o gran ample
de banda de les formes d'ona transmeses: ∆R = c0/2B = 2.14 cm on c0 = 3·108m/s
és la velocitat de la llum en el buit i B = 7GHz
1Ample de banda absolut = fh− fl, on fh és la freqüència superior i fl és la freqüència inferior del
marge.
2Ample de banda relatiu = 2(fh−fl)fh+fl · 100
3S'entén com a factor d'eixamplament la relació entre l'ample de banda del senyal i la velocitat de
símbol.
4La densitat espectral de potència és la potència per unitat d'ample de banda.
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Des del punt de vista de l'Imaging, a part dels avantatges anteriors, la utilització de
senyals en el marge de freqüències de UWB ofereix la possibilitat d'obtenir una bona
resolució combinada amb la facultat de penetració de materials. A més a més, permet
reduir la presència de punts calents a la imatge que portarien a la detecció de falsos
objectes.
1.2 Estat de l'art
En aquest projecte convergeixen tres conceptes que històricament s'han desenvolupat
separadament: Microwave Imaging, la Localització d'objectes i UWB. Les tècniques
d'Imaging i Localització, s'han desenvolupat àmpliament a una sola freqüència i ﬁns fa
poc no s'han estès a UWB. El primer d'aquests tres conceptes en aparèixer, encara que
no amb el nom actual, va ser UWB. Per tant, per coherència històrica, es començarà
per aquest.
1.2.1 UWB
Actualment l'acrònim UWB és el més popular, no obstant anteriorment havia rebut al-
tres denominacions com ara: impulse radar, Harmuth orthogonal functions, carrier-
free, non-sinusoidal, baseband, GPR (Ground Penetrating Radar), etc. El gran
interès actual en els sistemes UWB va sorgir a partir de l'any 2000, degut a una con-
ﬂuència d'un conjunt de circumstàncies tecnològiques, polítiques i econòmiques. No
obstant, els seus orígens es remunten a ﬁnals del segle XIX. De fet, les comunicacions
electromagnètiques es van iniciar amb senyals UWB, i concretament amb polsos curts,
ja que era la manera més senzilla de generar un senyal electromagnètic. El primer sis-
tema UWB fou el transmissor Spark-gap, inventat per Marconi el 1897.
A partir del 1910 l'interès es va traslladar a les comunicacions de banda estreta,
degut a que els senyals UWB que es generaven presentaven una eﬁciència espectral
baixa (oferien poca velocitat de transmissió i ocupaven molt ample de banda) i un
factor de spreading gran. Com que no es sabia com explotar aquesta característica, es
percebia com una deﬁciència.
El 1950, es va tornar a treballar amb la tecnologia UWB aplicada a radar i comuni-
cacions. Fins llavors els radars que s'havien desenvolupat, especialment els anys 1940,
utilitzaven típicament ones sinusoïdals modulades amb polsos de microsegons, que pre-
sentaven un ample de banda relatiu petit. Per tant el radar clàssic no es considera
UWB. Com més curts eren els polsos transmesos, més resolució espacial s'obtenia en
determinar la distància on es trobava l'obstacle a detectar. A més, la invenció del primer
oscil·loscopi digital i la investigació en generadors de polsos curts i de gran potència
per part dels Estats Units i la Unió Soviètica, va facilitar l'anàlisi de polsos curts en el
domini temporal.
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El 1960 sorgeixen les primeres patents de sistemes UWB, concretament les de Ross
i Robbins, que aplicaven el concepte del ﬁltre adaptat a sistemes UWB. El 1970 els
sistemes UWB van rebre un nou impuls i es van anomenar comunicacions baseband
o carrier-free i es va aplicar el processament digital als impulsos radio UWB. El 1973
es va descobrir que les interferències de banda estreta no afectaven als polsos curts
gràcies al seu espectre eixamplat, per això la investigació en sistemes UWB es va dur a
terme sobretot en l'àmbit militar. Als anys 80 van aparèixer les primeres publicacions
en matèria de UWB. Concretament el 1978 va aparèixer un article seminal de Bennett
i Ross que resumia les primeres aplicacions de UWB.
Ja als anys 1990, van aparèixer els primers sistemes comercials UWB. Tot i això
encara quedava un obstacle que frenava la expansió dels sistemes UWB en l'àmbit
comercial: l'espectre UWB s'estenia a un marge de freqüències molt extens i violava
bandes de freqüència assignades a altres operadors i sistemes. En aquest sentit, el 2002
l'organisme regulador dels Estats Units, la FCC (Federal Communications Commis-
sion) va aprovar el desenvolupament de sistemes UWB sense llicència a la banda de
3.1-10.6 GHz, amb algunes restriccions. A partir de llavors, la investigació en UWB
s'ha estès en nombroses direccions, i centenars d'empreses i altres organismes hi han
centrat l'atenció [2].
Regulacions UWB
Com s'ha esmentat anteriorment, la primera regulació en matèria de sistemes UWB
sense ﬁls, la va portar a terme la FCC el 2002. Concretament va deﬁnir com a sistema
UWB, tot sistema amb unes emissions d'ample de banda relatiu superior al 20% o amb
un espectre que ocupés més de 1.5 GHz. Permetia l'operació de sistemes de comunicació
UWB sense llicència i en ambients interiors, en un ample de banda comprès entre 3.1
i 10.6 GHz. S'admetia una densitat espectral de potència màxima de -41.3 dBm/MHz
dins la banda, i considerablement menor a fora. Això implicava una PIRE (Potència
Isotròpica Radiada Equivalent) menor a 0.56 mW en tot l'ample de banda de 7.5 GHz.
Posteriorment, degut al gran interès que han suscitat aquests sistemes, els principals
organismes reguladors han desenvolupat els seus propis estàndards. No va ser ﬁns el
2007 que es va aprovar una regulació pels sistemes UWB en l'àmbit de la Unió Europea.
A la ﬁgura 1.1 es poden veure les màscares aprovades per la FCC i la CE, i a la taula
1.1 hi apareixen els organismes reguladors en matèria d'UWB existents.
1.2.2 Imaging i Localització
Originàriament aquests dos termes feien referència exclusivament a situacions de telede-
tecció o radar de gran abast. No va ser ﬁns a principis dels anys 1980, que la recerca
es va centrar en sistemes de curt abast, degut a les nombroses aplicacions que oferia en
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Abast Organisme
Internacional
ITU (International Telecomunication Union) TG1/8:
On the compatibility between UWB and radio
communications services, comprèn 4 grups de treball
dedicats a elaborar recomanacions sobre UWB.
APT (Asia-Paciﬁc Telecommunity).
Regional
CEPT (European Conference of Postal and
Telecommunications Administrations) ECC TG3.
ETSI (European Telecommunications Standards
Institute) TG 31a/b desenvolupa estàndards sobre
regulació i equipaments UWB a l'àmbit de la UE.
FCC (Federal Communications Commission) USA.
Països
Ofcom (Federal Oﬃce of Communications) UK.
MIC (Ministry of Internal Aﬀairs and
Communications) Japó.
IDA (Infocomm Development Authority) Singapur.
CMT (Comissió del Mercat de les Telecomunicacions)
Espanya.
Taula 1.1: Organismes reguladors.
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Figura 1.1: Màscara d'emissions UWB.
la indústria, medicina i seguretat. En aquest moment es van començar a distingir dues
tendències: la primera derivava directament de les tècniques de radar clàssiques, i és el
que es denomina en aquest treball Localització; i la segona estava relacionada amb la
formació d'imatges òptiques i es denomina Imaging.
Les tècniques de Localització es van anar desenvolupant paral·lelament als sistemes
de teledetecció i radar. Des dels inicis del radar, es van utilitzar senyals curts en temps,
és a dir, de gran ample de banda, pel seu funcionament. Els senyals UWB es van
començar a aplicar des dels anys 1980, sobretot en l'àmbit militar, per intentar detec-
tar obstacles amb visibilitat reduïda a freqüències òptiques. A partir d'aquí, s'ha estès
en nombroses direccions i s'han subdividit en radars de curt, mig i gran abast. Pel
que fa als radars UWB de curt abast (de l'ordre de pocs metres), han estat objecte de
nombrosos estudis gràcies al gran nombre d'aplicacions que té en l'àmbit militar, civil,
mèdic i industrial. La simplicitat d'implementació i petites dimensions han impulsat
la seva ràpida implementació i constitueixen una resposta ràpida a les necessitats del
mercat. La seva aplicació en les tècniques de Localització pot suposar una alternativa
per pal·liar les limitacions bàsiques del sistema GPS: el sistema GPS no és apte per
aplicacions indoor degut al baix nivell de senyal i tampoc en escenaris com ara boscos
on la visibilitat amb el satèl·lit queda obstruïda.
Pel que fa a l'Imaging [3, 4], en els primers anys es van fer proves per intentar
estendre els conceptes de formació d'imatges òptiques a microones. Aquests mètodes
s'anomenaren tècniques hologràﬁques, però no van proporcionar resultats satisfactoris
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excepte casos limitats [5, 6]. Durant molt temps s'havia considerat que les microones no
eren aptes per la formació d'imatges, perquè no podien proporcionar suﬁcient qualitat
d'imatge ni es disposava d'un sistema de gravació senzill, com les pel·lícules en el cas
dels raigs-X o la llum visible. A més, la complexitat dels mecanismes que descriuen la
propagació per un medi inhomogèni, governat per les lleis de la difracció, suposaven
una sèrie de reptes com ara: diﬁcultat en detectar interaccions molt petites amb les
estructures de dimensions menors a la longitud d'ona, i possibles anomalies en la imatge.
Pel que fa a la qualitat de la imatge, inicialment només s'havia tingut en compte la
resolució espacial (proporcional a la longitud d'ona) i no pas el contrast. El contrast fa
referència a la capacitat de les microones d'experimentar interaccions molt sensibles amb
les propietats dielèctriques dels materials. Aquesta característica de les microones, fa-
cilita l'accés a qualsevol factor químic o físic que depengui de les propietats dielèctriques,
com ara el contingut d'aigua, la temperatura, canvis de fase... Això obria un camp ex-
tens de possibles aplicacions, sobretot relacionades amb la medicina. En aquest sentit,
el 1979, Larsen i Jacobi, van presentar un article pioner en aquest camp titulat Internal
Structure of Canine Kidneys. Per millorar la resolució espacial es va investigar en dos
sentits: en primer lloc es va pensar en augmentar la freqüència, però aquesta alternativa
presentava una limitació: en augmentar la freqüència disminueix la transparència dels
materials i per tant existeix un compromís. Per la majoria de materials, la freqüència
òptima es troba en el rang dels GHz, i conseqüentment la resolució espacial és de l'ordre
dels pocs cm en l'espai lliure, que en molts casos pot resultar insuﬁcient. Tanmateix,
en algunes aplicacions com ara la visió, s'ha desenvolupat aquesta solució perquè tant
sols és necessari veure la superfície dels objectes. En aquests casos s'aconsegueix un
augment de la resolució espacial utilitzant ones mil·limètriques o submil·limètriques.
La segona opció per millorar la resolució espacial, és reduir els efectes de difracció a un
nivell acceptable i tenir en compte els que proporcionen la informació de l'obstacle de
la forma més eﬁcient possible. Aquesta aproximació comporta un processat de les ones
(mitjançant mètodes anomenats diﬀraction tomography, inverse-scattering...), que
en aquell moment era immanejable pels ordinadors personals existents. No obstant, els
ordinadors dels que es disposa avui en dia, permeten fer aquest processat amb relativa
velocitat.
Tornant a l'inconvenient que suposava pel desenvolupament de l'Imaging la manca
de sistemes d'enregistrament senzills, la impossibilitat d'obtenir una imatge mitjançant
una sola sonda, era un inconvenient per molts usuaris. De fet, per cobrir una àrea, és
necessari un gran nombre de sondes o bé moure una antena al llarg d'un recorregut
extens, segons el concepte d'obertura sintètica. Utilitzant la tècnica de l'obertura sin-
tètica es pot aconseguir bona resolució espacial utilitzant antenes molt petites i poc
directives. Als anys 1980, donada la tecnologia existent, es treballava amb agrupacions
de sondes connectades al mateix receptor o a un nombre reduït de receptors, resul-
tant multiplexors de microones amb un gran nombre de canals (de centenars a milers).
Es van contemplar solucions més senzilles mesurant només l'amplitud, però resultaven
22 Introducció
(a) MIR (b) PULSAR
Figura 1.2: MIR i PULSAR.
inadequats per l'obtenció d'imatges, ja que en general es requereix també la fase. En
canvi, altres tècniques més simples com ara Modulated Scattering Technique5 o Mod-
ulated Multiplexing Technique destinades a reduir el temps de mesura, constituïen una
solució econòmica i amb bons resultats [7].
Mentre que la Localització ha estat lligada a senyals de banda ampla des dels anys
1980, l'Imaging no es va desenvolupar en aquesta direcció ﬁns molts més tard. El 1998,
Jacobsen va proposar un sistema en el qual s'utilitzaven tres senyals de banda estreta
distribuïts en una banda de 520 MHz. Va demostrar que el fet de distribuir la potència
transmesa en aquesta banda produïa menys punts calents a la imatge [8].
A la taula 1.2 es poden veure algunes de les implementacions tant acadèmiques com
comercials dels sistemes d'Imaging i Localització, tant UWB com a una sola freqüència.
1.3 Aplicacions de les tècniques de Localització i Imag-
ing UWB
El ràpid desenvolupament d'aquestes tecnologies en molts àmbits de la societat ve do-
nat pels clars avantatges que suposa la utilització de senyals UWB respecte els que
s'utilitzaven anteriorment. La interacció amb els factors químics i físics dels materials
juntament amb la bona resolució, han impulsat el seu desenvolupament en la medicina
i la indústria, per la detecció de tumors i el test de materials. La indetectabilitat del
senyal i la facultat de penetració, per aplicacions militars i de seguretat com la detec-
ció de mines enterrades. La elevada resolució en temps, la fa apte per aplicacions de
posicionament, visió i robòtica, com la monotorització de moviments en una habitació,
etc.
5La tècnica Modulated Scattering Technique (MST) permet substituir l'escombrat mecànic per un
escombrat elèctric.
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Àmbit Sistema Aplicació Laboratori/
Institució
Característiques
2.45 GHz
Microwave Planar
Camera [9]
Biomèdica Universitat de
París
Processador
tomogràﬁc, capacitat
de veure l'estructura
interna.
2.45 GHz
Microwave Circular
Scanner [10]
Biomèdica Universitat
Politècnica de
Catalunya
Processador
tomogràﬁc, capacitat
de veure l'estructura
interna.
1-2/2-4/9-
11/FMCW Radar
for detecting and
identifying buried
objects [11]
Detecció
d'objectes
enterrats
Queen Mary Coll.
Londres
Processador
tomogràﬁc SAR
Acadèmic X Band Linear
Microwave Camera
for Controling
Reinforced
Concrete [12]
Detecció
d'objectes
enterrats
Universitat de
París
Processador
tomogràﬁc,
multifreqüencia
70 GHz Radar for
Traﬃc Monitoring
Visió i
robòtica
Universitat de
Erlangen-Nürnberg
Radar polsat Doppler,
resolució mil·limètrica
94 GHz Sensor for
Autonomus
Industrial Vehicle
[13]
Visió i
robòtica
Universitat
Tècnica de Múnic
Radar polsat Doppler,
resolució mil·limètrica
Microwave Sensor
for Complex
Permittivity
Measurements [14]
Industrial Universitat de
Sheﬃeld
Processat tomogràﬁc
amb fases
MIR (Micropower
Impulse Radar)
[15]
Detecció de
mines,
vigilància,
medicina
CELAR i IRCOM Comercial, petites
dimensions i baix cost
Comercial PULSAR
(PulseSAR) [16]
Vigilància,
detecció
d'objectes
enterrats
LLNL Comercial
Taula 1.2: Taula de sistemes d'Imaging i Localització.
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Figura 1.3: Sensors UWB comercials.
A més a més, la facilitat d'implementació, petites dimensions i baix cost d'aquesta
tecnologia, ha impulsat el seu desenvolupament comercial. Per citar algunes compa-
nyies que desenvolupen aquesta tecnologia: Multispectral Solutions Inc. (MSSI) com-
ercialitza un sistema anomenat UWB-Based Real-Time Location System que permet
localitzar objectes en temps real. Time Domain Corporation Radar Vision ofereix el
Through the Wall Radar que permet veure a través de les estructures més comunes
en els ediﬁcis i monotoritzar els moviments. Aether Wire and Location desenvolupa
UWB Localizer [17] i McEwan Technologies el Motion Sensor and Range Finder.
Finalment, UWB també és present en l'àmbit més domèstic, existeixen sensors per la
detecció de tubs i cables amagats a les parets i sensors de seguretat en eines tallants que
funcionen amb aquesta tecnologia, veure ﬁgura 1.3. La ﬁgura 1.4 resumeix els principals
sectors on s'han apliquen les tècniques de Localització i Imaging UWB.
1.4 Objectiu
L'objectiu d'aquest projecte és desenvolupar un sistema complet apte tant per Imaging
com Localització, utilitzant el marge de freqüències assignat a UWB. Aquest desenvolu-
pament complet comença proposant un sistema de mesura comú per les dues tècniques,
implementar els algorismes d'Imaging i Localització, analitzar-los mitjançant simula-
cions i ﬁnalment comprovar el seu funcionament amb mesures reals.
Tal i com es pot observar al diagrama 1.5, tradicionalment s'han implementat tèc-
niques d'Imaging utilitzant senyals de banda estreta en freqüències que possibilitin la
penetració. No obstant, encara no s'han desenvolupat àmpliament amb senyals UWB.
Per altra banda, pel que fa a la Localització, sí que s'ha investigat extensament amb
aquests senyals. Així doncs, Imaging i Localització s'han desenvolupat per separat i els
senyals UWB s'hi han aplicat amb diferent intensitat. En aquest treball i mitjançant
UWB, s'ha trobat un punt d'interconnexió entre els dos mètodes. Per tant, la originali-
tat i l'interès d'aquest treball rauen en el fet d'aproﬁtar els avantatges que ofereix UWB
per a millorar les prestacions tant de les tècniques de Localització com les d'Imaging.
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Figura 1.5: Diagrama de posicionament.
1.5 Estructura del document
Aquest projecte ﬁnal de carrera es divideix fonamentalment en dues parts: la part
teòrica, que conté la base necessària per entendre els mètodes de Localització i Imaging
UWB; i per altra banda, la secció de resultats, on s'avaluen els mètodes mitjançant
simulacions i mesures.
La secció teòrica es basa en una descripció detallada dels elements que formen el
sistema de mesura i les peculiaritats que presenten pel fet de ser UWB, així com dels
algorismes de Localització i Imaging que s'han implementat. En primer lloc el capítol 2
respondrà a les preguntes: Com és el sistema?, Quin senyal s'utilitza per excitar el
sistema?, Com es propaga aquest senyal? i Com es distorsiona degut a la presència
d'objectes?. La part teòrica s'acabarà de complementar amb el capítol 3 que respondrà
a la pregunta Com es combina aquesta informació per obtenir la imatge?.
A continuació, a la part de resultats, s'analitzaran els algorismes d'Imaging i Lo-
calització implementats. En el capítol 4 s'estudiaran totes les variables mitjançant
simulacions i s'obtindrà la conﬁguració més adequada. Finalment, en el capítol 5 es
descriuran els mètodes de mesura utilitzats i com processar les mesures per obtenir la
informació requerida pels algorismes. Per acabar, es comprovarà la funcionalitat dels
mètodes a partir de mesures reals, tot comparant-les amb les simulacions.
Capítol 2
Modelització d'un sistema multiantena
UWB
2.1 Introducció
Fonamentalment, el sistema multiantenes UWB està format per tres elements: el senyal
que excitarà les antenes, les antenes transmissores i receptores, i el canal de propagació
en el que està immers l'objecte a identiﬁcar. La propagació i interacció entre aquests
elements, en el cas UWB, presenta diferències signiﬁcatives respecte el cas de banda
estreta, en el que estem acostumats a treballar. Així doncs, cal estudiar-los per tal de
poder combinar adequadament la informació i obtenir una reconstrucció correcta.
Existeixen fonamentalment dues conﬁguracions multiantena diferents per tal de for-
mar imatges en microones: la primera és en transmissió i la segona en reﬂexió. En
aquest treball es simularan les dues conﬁguracions, però les mesures només es podran
efectuar en transmissió per les limitacions del sistema de mesura.
Transmissió
En aquesta conﬁguració, una antena transmissora emet un senyal i nombroses antenes
receptores el reben desprès d'interaccionar amb l'obstacle que es vol estudiar. A con-
tinuació es canvia la posició de l'antena transmissora i es repeteix el procés, i així
successivament, ﬁns a escanejar tota la zona d'interès. Hi ha la possibilitat que tant
sols hi hagi una antena receptora, però en aquest cas haurà de ser mòbil i fer una cap-
tura del senyal a cada posició. L'inconvenient de situar agrupacions virtuals en els dos
extrems és l'augment del temps de mesura, però a canvi, no es produeixen acoblaments
mutus entre antenes. A partir dels camps rebuts a totes les posicions de les antenes,
es pot obtenir la forma de l'objecte i la distribució espacial de la permitivitat, i amb
aquesta informació confeccionar una imatge. Quan l'obstacle és penetrable, és a dir,
no metàl·lic, i heterogeni, les ones transmeses pateixen nombroses reﬂexions degut a
que les diferents parts de l'objecte presenten permitivitats diferents. Per tant, la ona
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Figura 2.1: Conﬁguració en transmissió, amb objecte i sense objecte.
Figura 2.2: Conﬁguració en recepció amb objecte.
incident és dispersada en totes les direccions enlloc de reﬂexada en una sola direcció.
Això suposa un problema de scattering invers que és difícil de resoldre degut a la relació
no lineal entre els camps mesurats i la imatge de la permitivitat. A més les ones evanes-
cents no es mesuren, la qual cosa provoca una pèrdua d'informació. Aquests problemes
existeixen en qualsevol aplicació de formació d'imatge en microones. Veure ﬁgura 2.1.
Reﬂexió
La segona conﬁguració per formar imatges en microones és en reﬂexió, i està basada en
el radar (radio detection and ranging). Típicament un sistema radar, envia un pols de
microones des d'una antena, i aquesta mateixa antena, situada en la mateixa posició,
rep el senyal reﬂexat i dispersat per l'obstacle. Aquest mètode evita el problema del
scattering invers associat a la informació interna de l'objecte, però no proporciona
imatges de la permitivitat tant detallades, ja que tant sols identiﬁca les regions que
provoquen un augment del scattering degut a un canvi de permitivitat. Veure ﬁgura
2.2
2.2 Senyals UWB
Els senyals elèctrics que s'utilitzen més habitualment per excitar antenes UWB són:
graons, monocicles i doblets gaussians. El coneixement del contingut espectral de cada
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tipus de senyal és vital per seleccionar el més adient per cada aplicació, ja que interessa
generar polsos, l'espectre dels quals cobreixi ampliament el marge freqüencial requerit.
Un pols estret tipus monocicle o un graó presenta un espectre pla ﬁns a una certa
freqüència f0, més enllà de la qual el seu contingut espectral decau ràpidament. La
freqüència superior d'aquests polsos ve determinada per la velocitat de les transicions
Tr i per la duració del pols Td respectivament. Per formes d'ona ideals, el primer nul de
l'espectre, f0, té lloc a 1Tr en el cas del graó o a
1
Td
en el cas de l'impuls. Per tant, generar
senyals UWB amb components freqüencials en el marge dels GHz, requereix transicions
molt ràpides o duracions de l'ordre de desenes de ps pel cas del marge d'operació de
3.1 a 10.6 GHz.
Generalment, el senyal partida per la generació de les formes d'ona aptes per UWB,
és un pols tipus graó amb un temps de pujada molt petit. Un monocicle s'obté com al
primera derivada del temps de pujada del graó. Tanmateix si el senyal de partida és un
monocicle, la seva primera derivada resulta ser un pols anomenat doblet. A la ﬁgura
2.3 es poden veure els polsos esmentats així com els respectius espectres.
Concretament el pols que s'utilitza en aquest projecte és un monocicle negatiu de
35 ps de duració i 25 V d'amplitud. A la ﬁgura 2.4 es pot veure el pols en qüestió,
mesurat amb un oscil·loscopi digital.
2.3 Antenes UWB
Les antenes UWB presenten una sèrie de requeriments addicionals respecte el cas de
banda estreta que s'han de tenir en compte en el seu disseny. Alguns d'aquests re-
queriments són: ample de banda d'operació molt gran, ja que ha de cobrir el marge
de 3.1 a 10.6 GHz, diagrama de radiació omnidireccional o direccional segons aplicació,
guany constant, centre de fases invariant i alta eﬁciència de radiació perquè es trans-
meten senyals de molt baixa potència. Els principals grups d'antenes que tenen un
comportament UWB són els següents [18, 19] (veure ﬁgura 2.5):
 Antenes d'ona progressiva: presenten una transició suau entre la guia d'ona i
l'espai lliure. Exemples d'aquest tipus d'antenes són: botzines de banda ampla,
antenes tapered slot (Vivaldi), antenes espiral Arquimedià.
 Antenes independents de la freqüència: la forma de l'antena està deﬁnida només
per angles i proporciona unes condicions de radiació similars per totes les freqüèn-
cies. L'antena espiral logaritmic n'és un exemple.
 Antenes auto-complementaries: la metal·lització és auto-complementària i la seva
impedància d'entrada es constant Zin = 188 Ω. Alguns exemples són: algunes
formes d'antenes fractals, l'antena log. spiral, l'antena sinous.
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Figura 2.3: Procés de formació d'un pols tipus monocicle i doblet. A la primera ﬁla es
mostren les formes d'ona i a la segona els espectres corresponents.
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Figura 2.4: Pols que s'utilitzarà en les mesures. S'ha mesurat amb un atenuador de 10
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Figura 2.5: Diferents tipus d'antenes UWB.
 Antenes amb múltiples ressonàncies: conjunt de múltiples elements radiants de
banda estreta, per exemple: antenes LogPer i antenes fractals.
 Antenes elèctricament petites: les dimensions de l'antena estan molt per sota
la ressonància i presenten condicions similars per totes les freqüències del rang
f < 10 c0
λ
. Monopols petits, el dipol Hertzià, l'antena Bow-tie, l'antena bicònica
o monocònica, són exemples d'aquest tipus d'antenes.
Actualment s'està investigant sobretot en antenes UWB petites tipus microstrip,
monopols planars i ranures. Donat que l'antena que s'ha utilitzat per efectuar les
mesures incloses en aquest projecte és una antena planar, veure ﬁgura 2.7, s'aprofundirà
en la descripció d'aquest tipus d'antenes. Les antenes planars provenen de les antenes
bi-còniques. Les antenes bi-còniques són una bona opció per aplicacions UWB degut
a que el seu centre de fase és relativament estable, presenten amples de banda grans
i ben adaptats. No obstant, degut al seu gran volum, no són aptes per dispositius
portàtils i van haver d'evolucionar. Les antenes bi-còniques provenen de les antenes bi-
còniques inﬁnites, aquestes es poden considerar com una línia de transmissió uniforme
inﬁnita que té una impedància independent de la freqüència (ﬁgura 2.6(a)). Tanmateix
no presenten interès pràctic, per això es considera la seva versió ﬁnita (ﬁgura 2.6(b))
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Figura 2.6: Evolució de les antenes
bicòniques.
Figura 2.7: Antenes planars amb les que
s'han efectuat les mesures.
[18]. Per tal de reduir el pes i el volum, es va proposar una versió planar sobre circuit
imprès (PCB) perquè es pogués integrar en circuits de RF o encastar dins de dispositius
petits, que es va anomenar antena bow-tie (ﬁgura 2.6(c)). A la pràctica, els dos pols
de l'antena poden ser de formes diferents i el pla de massa es pot modiﬁcar, per tal
de eixamplar l'ample de banda (ﬁgura 2.6(d)). En molts dissenys s'opta per monopols
el·líptics planars, ja que optimitzant el semieix major i menor de l'el·lípse i l'espai entre
el pla de massa i la línia d'alimentació, es pot aconseguir modiﬁcar el seu comportament.
L'estructura d'alimentació també pot variar: es pot optar per una línia microstrip, un
cable coaxial o bé per una guia d'ona coplanar (CPW), com en el cas del disseny emprat.
2.3.1 Model d'antenes UWB
Quan es pretén modelar un sistema UWB, s'han de tenir en compte nombrosos aspectes
que no es consideren en un sistema de banda ample. Les diferències són encara més
notòries si es compara amb un sistema de banda estreta. Per aplicacions de banda
estreta, les propietats elèctriques de les antenes (impedància d'entrada, eﬁciència, el
guany, l'àrea efectiva, el diagrama de radiació...) es poden analitzar en la freqüència
central. En canvi, per amples de banda majors, aquests depenen fortament de la
freqüència. Moltes vegades, en aplicacions de banda ampla, aquesta selectivitat en
freqüència es pot atribuir principalment als efectes de propagació multicamí, mentre que
els efectes introduïts per les antenes són menys signiﬁcants. No obstant, en aplicacions
UWB, aquesta suposició no és vàlida, i les propietats dispersives de les antenes s'han
de modelar acuradament. En concret, les antenes UWB actuen com ﬁltres passa banda
conformadors de polsos, ja que el guany de l'antena varia en funció de la freqüència i
la direcció. Més concretament, la selectivitat freqüencial, es manifesta amb variacions
del diagrama de radiació de l'antena quan es mesura a freqüències molt allunyades
dins la banda. I la selectivitat espacial, quan s'observen variacions de la forma del
pols rebut en sondejar-lo a diferents angles, veure ﬁgura 2.8 [18]. Això obliga a modelar
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Figura 2.8: Canvi de la forma del pols en funció de l'angle de sondeig.
acuradament les propietats direccionals i freqüencials de les antenes. Nombrosos estudis
han optat per modelar les antenes UWB com sistemes lineals i invariants amb el temps
i descriure'ls amb amb una funció de transferència o equivalentment amb la resposta
impulsional associada.
El model que es presenta està basat en treballs de nombrosos autors [20, 21, 22, 23]
(veure ﬁgura 2.9). Aquest model comprèn un conjunt de 2 o més ports formats per
antenes més el canal de propagació corresponent. La formulació es vàlida per antenes
connectades a una guia d'ones o a una línia de transmissió. En primer lloc es deﬁneixen
les 2 parts bàsiques d'aquest model: el model en transmissió i el model en recepció.
Llavors es relacionen les 2 parts mitjançant el teorema de reciprocitat i s'obté l'expressió
pel canal UWB en l'espai lliure i pel canal UWB ideal multicamí.
En el domini freqüencial les variables del model són les especiﬁcades en la taula 2.1.
En el domini temporal es sol expressar el temps en unitats de [ns] donat que el pols és
ultra-curt i que es propaga distàncies curtes en un entorn indoor. Llavors ~hi (t, θij, φij,)
rep el nom de resposta impulsional de l'antena i es mesura en [m/ns]. La resta de
paràmetres reben el mateix nom i s'expressen en les mateixes unitats, però depenen del
temps enlloc de la freqüència, com és evident.
Notar que les propietats freqüencials i temporals de les antenes venen donades per
la dependència amb t o f , i les espacials amb la dependència amb els angles de sortida
i arribada (θ, φ). També que tots els voltatges són en circuit obert, i que l'expressió
del camp radiat ja inclou el terme de propagació, i per tant, l'única diferència entre el
camp radiat per la transmissora i el camp incident a la receptora són els angles dels
quals depenen. Més concretament, el camp radiat dependrà de l'angle de sortida i el
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Símbol Descripció Unitats
~Eradij
(
ω, rij, θ
d
ij, φ
d
ij
) Camp radiat des de l'antena transmissora ien direcció a l'antena receptora j. Depèn de
la freqüència i de l'angle de sortida.
[
V
m
]
~Eincij
(
ω, rij, θ
a
ij, φ
a
ij
) Camp incident a l'antena receptora jprovenint de l'antena transmissora i. Depèn
de la freqüència i de l'angle d'arribada.
[
V
m
]
(
θdij, φ
d
ij
) Angle de sortida de l'antena i cap a l'antenaj (DOD). [rad]
(
θaij, φ
a
ij
) Angle d'arribada a l'antena j provenint del'antena i (DOA). [rad]
U trai (ω) Amplitud del senyal transmès per l'antena i. [V ]
U reci (ω) Amplitud del senyal rebut a l'antena i. [V ]
U oci (ω) Voltatge en circuit obert de l'antena i. [V ]
UG (ω) Voltatge del generador. [V ]
~Hi
(
ω, θdij, φ
d
ij
)
Funció de transferència en transmissió de
l'antena i. Depèn de la freqüència i de
l'angle de sortida.
[m]
~Hi
(
ω, θaij, φ
a
ij,
)
Funció de transferència en recepció de
l'antena i. Depèn de la freqüència i de
l'angle d'arribada.
[m]
ZCi Impedància característica de la línia de
transmissió de l'antena i. És real i
independent de la freqüència.
[Ω]
ZAi (ω) Impedància de l'antena i. [Ω]
ZG (ω) Impedància del generador. [Ω]
Taula 2.1: Variables del model en domini freqüencial.
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Figura 2.9: Model per les antenes UWB.
camp incident de l'angle d'arribada.
Model en transmissió
El camp elèctric radiat ~EradTR per l'antena transmissora T, excitada amb un voltatge
U traT (ω), mesurat a una distància rTR, que compleix la condició de camp llunyà i on hi
ha l'antena receptora R, és:
~EradTR (ω, rTR, θ
d
TR, φ
d
TR)√
Z0
=
e−jωrTR/c0
rTR
~ATx1(ω, θ
d
TR, φ
d
T,R)
U traT (ω)√
ZCT
(2.1)
~eradTR(t, rTR, θ
d
TR, φ
d
TR)√
Z0
=
1
rTR
δ(t− rTR
c0
) ∗ ~aT (t, θdTR, φdTR) ∗
utraT (t)√
ZCT
(2.2)
Per tant, en transmissió l'antena queda totalment caracteritzada en el domini tem-
poral per la seva resposta transitòria ~aT que depèn del temps i de l'angle, i en el
domini freqüencial per la funció de transferència ~AT que depèn de la freqüència angular
(ω = 2pif) i de l'angle. La dimensió de ~aT i ~AT és metres i estan associades amb la
longitud efectiva normalitzada de l'antena, ja que també relacionen el camp elèctric
incident amb el voltatge. La diferència és que la longitud efectiva convencional es cal-
cula amb l'antena en circuit obert, en canvi, ~aT i ~AT inclouen les pèrdues degudes a
la desadaptació de la xarxa d'alimentació. S'anomena normalitzada perquè el port de
l'antena s'acaba amb la seva impedància característica ZCT . Z0 = 120piΩ és la impedàn-
cia característica en l'espai lliure, c0 = 3 · 108m/s és la velocitat de la llum i rTR és
la distància entre l'antena T i el punt d'observació R. El factor e
−jωrTR/c0
rTR
modela els
efectes de propagació com el retard i l'atenuació pel cas d'ones esfèriques, que equival
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a la convolució amb la funció delta de Dirac en el domini temporal.
Model en recepció
Si s'assumeix que a l'antena R està acabada amb una impedància característica ZCR es
pot dir que U recTR = U
rec+
TR ja que U
rec
TR = U
rec+
TR (1 + Γ) i Γ = 0. Si a l'antena R li arriba
una ona plana amb un espectre de camp ~EincTR, provinent de l'antena T per la direcció
(θaTR, ϕ
a
TR), llavors l'espectre del voltatge rebut U
rec
TR és:
U recTR(ω)√
ZCR
= ~HR(ω, θ
a
TR, φ
a
TR)
~EincTR(ω, θ
a
TR, φ
a
TR)√
Z0
(2.3)
urecTR(t)√
ZCR
= ~hR(ω, θ
a
TR, φ
a
TR) ∗
~eincTR(ω, θ
a
TR, φ
a
TR)√
Z0
(2.4)
L'espectre de voltatge rebut U recTR, és una combinació lineal de la funció de trans-
ferència de l'antena ~HR i el camp incident. En el domini temporal es tradueix en la
convolució dels dos vectors. En recepció l'antena queda totalment caracteritzada per la
seva resposta transitòria ~hR o per la funció de transferència ~HR en el domini freqüencial.
El teorema de reciprocitat connecta el mode en recepció amb el mode en transmissió
en el domini temporal i freqüencial:
~A(ω, θ, φ) =
1
2pic0
jω ~H(ω, θ, φ) (2.5)
~a(t, θ, φ) =
1
2pic0
d
dt
~h(t, θ, φ) (2.6)
Com es pot observar en les fórmules 2.5 i 2.6, la característica en transmissió d'una
antena és proporcional a la derivada temporal de la característica en recepció de la
mateixa antena. Això ho posa de manifest el factor jω que apareix en la seva expressió
freqüencial. No obstant quan es treballa en una sola freqüència o bé en un ample de
banda reduït, el terme jω es tradueix tan sols com un desfasament de 90º.
Aplicant el teorema de reciprocitat a 2.1 i a 2.2, el camp radiat per les antenes es
pot escriure com:
~EradTR (ω, rTR, θ
d
TR, φ
d
TR)√
Z0
=
e−jωrTR/c0
2pic0rTR
jω ~HT (ω, θ
d
TR, φ
d
TR)
U traT (ω)√
ZCT
(2.7)
~eradT,R(t, rTR, θ
d
TR, φ
d
TR)√
Z0
=
1
2pic0rTR
δ(t− rTR
c0
) ∗ ~hT (t, θdTR, φdTR) ∗
d
dt
utraT (t)√
ZCT
(2.8)
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Canal UWB ideal en l'espai lliure
Si es fa un pas més en la formulació i s'uneixen els models en transmissió i en recepció
exposats, sorgeix el voltatge rebut per l'antena receptora pel canal més senzill (un canal
radio ideal en l'espai lliure i camp llunyà). Així, el voltatge rebut per l'antena receptora
R quan transmet l'antena T, situades mútuament en camp llunyà i en l'espai lliure, es
pot expressar combinant les equacions 2.3 i 2.1 en el domini freqüencial, i 2.4 i 2.2 en
el domini temporal.
U recR (ω) =
√
ZCR
ZCT
~HR(ω, θ
a
TR, φ
a
TR)
e−jωrTR/c0
2pirTRc0
jω ~HT (ω, θ
d
TR, φ
d
TR)U
tra
T (ω) (2.9)
urecR (t) =
√
ZCR
ZCT
~hR(t, θ
a
TR, φ
a
TR) ∗
1
2pirTRc0
δ
(
t− rTR
c0
)
∗ ~hT (t, θdTR, φdTR) ∗
d
dt
utraT (t)
(2.10)
Per l'antena receptora, ~hR és la resposta al transitori i (θaTR, φ
a
TR) és la direcció de
recepció (DOA). Per l'antena transmissora, ~hT és la resposta al transitori i (θdTR, φ
d
TR)
és la direcció de transmissió (DOD). Si s'assumeix que ZCT = Z
C
R , llavors l'equació 2.11
correspon al paràmetre S21(ω), que a la pràctica es pot mesurar amb un analitzador
vectorial de xarxes. Veure esquema a la ﬁgura 2.10.
S21(ω) = jω ~HT (ω, θ
d
TR, φ
d
TR) ~HR(ω, θ
a
TR, φ
a
TR)
e−jωrTR/c0
2pirTRc0
(2.11)
Extensió a condicions multicamí
Si per el camí de propagació l-èssim s'inclou la interacció amb l'entorn, la funció de
transferència per aquest camí es modiﬁca segons:
S21(ω) = ~AT (ω, θ
d l
TR, φ
d l
TR)
~hR(ω, θ
a l
TR, φ
a l
TR)G(ω, θ
d l
TR, φ
d l
TR, θ
a l
TR, φ
a l
TR)
On G(ω) és la funció de Green i descriu el canal de propagació entre una antena
transmissora i una antena receptora. Per explicar aquesta idea, és útil fer l'analogia
amb un sistema lineal i invariant amb el temps (LTI). Si un sistema és LTI, la resposta
impulsional h(t) conté tota la informació necessària per obtenir el senyal de sortida del
sistema y(t) en qualsevol instant de temps i per una excitació arbitraria x(t) (y(t) =
x(t) ?h(t)). La resposta impulsional s'obté calculant la sortida del sistema quan aquest
s'excita amb un impuls o delta de Dirac. De forma similar, la funció de Green es
pot veure com la resposta impulsional en el cas de les ones electromagnètiques, ja que
constitueix la solució a l'equació d'ona a per una font puntual (impuls o delta de Dirac).
L'expressió de la funció de Green depèn de la dimensió de l'espai:
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Figura 2.10: Esquema de la transmissió UWB en l'espai lliure.
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2-D G(ρ, φ, ρ′, φ′) = 1
4j
H (2)0 (k0|ρ− ρ′|)
3-D G(r, φ, r′, φ′) = e
−jk0|r−r′|
4pi|r−r′|
Taula 2.2: Funcions de Green segons la dimensió de l'espai.
Si a l'antena receptora hi arriben L camins diferents, l'expressió de la funció de
transferència per un canal UWB ideal multicamí és 2.12.
S21(ω) =
L∑
l=1
~AT (ω, θ
d l
TR, φ
d l
TR)
~hR(ω, θ
a l
TR, φ
a l
TR)G(ω, θ
d l
TR, φ
d l
TR, θ
a l
TR, φ
a l
TR) (2.12)
2.4 Scattering
Fins aquí s'ha modelat el camp en l'espai lliure o camp incident, és a dir, sense la
presència obstacles. En aquest apartat s'aprofundeix en com es modela la interacció
d'un camp elèctric amb l'entorn, i per tant com es distorsiona el senyal degut a la
presència d'un obstacle en el seu camí de propagació.
Mitjançant els mecanismes de scattering es descriuen les pertorbacions que sofreix
el camp degut a la presència d'obstacles (en anglès scatterers). Els obstacles originen
un camp addicional anomenat scattered o dispersat que se suma al camp incident, o
camp produït per les fonts en absència d'obstacles. El camp scattered sorgeix degut a
que el corrent induït a la superfície del cilindre produeix una reradiació. Per tant el
camp total captat per l'antena receptora ET (~r), serà la superposició del camp incident
Ei(~r) i el camp scattered Es(~r):
ET (~r) = Ei(~r) + Es(~r) (2.13)
Com a primera aproximació, es modelarà l'obstacle com una antena curtcircuitada,
de manera que reradiarà tot el camp que ha incidit en ella (veure ﬁgura 2.11). S'anome-
naran T i R les antenes transmissora i receptora respectivament, i S l'obstacle.
Tal i com és habitual en aplicacions d'antenes, els resultats s'expressaran en funció
dels corrents que circulen per les antenes, ja que són els corrents els responsables de
provocar la radiació. Per aquest motiu a la ﬁgura 2.11 s'inclouen els circuits equivalents
de les antenes. Segons aquests, el voltatge transmès per l'antena T es pot expressar
com: U traT (ω) = Z
A
T (ω)I1. Llavors el camp radiat per l'antena transmissora mesurat en
el punt on es troba l'obstacle és:
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Figura 2.11: Model per un canal amb un obstacle.
~EradTS (ω, rTS, θ
d
TS, φ
d
TS)√
Z0
= jω ~HT (ω, θ
d
TS, φ
d
TS)︸ ︷︷ ︸
~HdTS
=
e−jωrTS/c0
2pic0rTS
ZAT (ω)I1√
ZCT
I el voltatge rebut per l'obstacle és:
U rec+S (ω)√
ZCS
= ~HS(ω, θ
a
TS, φ
a
TS)︸ ︷︷ ︸
~HaTS
~EincTS (ω, rTS, θ
a
TS, φ
a
TS)√
Z0
=
= jω ~HdTS ~H
a
TS
e−jωrTS/c0
2pic0rTS
ZAT (ω)I1√
ZCT
Tal i com es pot deduir del circuit equivalent de la ﬁgura 2.11, quan es curt-circuita
l'antena que modela l'obstacle apareix un corrent en sentit contrari de valor I2 =
−UocS (ω)
ZAS (ω)
. Si estigués en circuit-obert, I2 = 0, i no es produiria radiació, com és lògic.
Llavors el camp reradiat per l'obstacle en el punt on hi ha el receptor en funció de la
intensitat és:
~EradSR (ω, rSR, θ
d
SR, φ
d
SR)√
Z0
= jω ~HS(ω, θ
d
SR, φ
d
SR)︸ ︷︷ ︸
~HdSR
e−jωrSR/c0
2pic0rSR
ZAS (ω)I2√
ZCS
=
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= −jω ~HdSR
e−jωrSR/c0
2pic0rSR
ZAS (ω)U
oc
S (ω)
ZAS (ω)
√
ZCS
En un curt-circuit succeïx que U ocS = U
rec+
S (1 + Γ) = 2U
rec+
S . Per tant:
~EradSR (ω, rSR, θ
d
SR, ϕ
d
SR)√
Z0
= −jω ~HdSR
e−jωrSR/c0
2pic0rSR
2ZAS (ω)U
rec+
S (ω)
ZAS (ω)
√
ZCS
=
= − (jω)2 ~HdSR ~HaTS ~HdTS
e−jωrTS/c0
2pic0rTS
e−jωrSR/c0
2pic0rSR
2ZAT (ω)I1√
ZCS
√
ZCT
Llavors el camp incident a l'antena receptora R que està a camp llunyà de la trans-
missora T i de l'obstacle S, és la suma dels camps radiats per la transmissora i l'obstacle
en el punt on està situada l'antena receptora:
Einc(T+S)R = E
rad
TR + E
rad
SR
On el la contribució de l'antena transmissora és:
~EradTR (ω, rTR, θ
d
TR, φ
d
TR)√
Z0
= jω ~HT (ω, θ
d
TR, φ
d
TR)︸ ︷︷ ︸
~HdTR
e−jωrTR/c0
2pic0rTR
ZAT (ω) I1√
ZCT
Llavors l'amplitud del voltatge rebut per l'antena receptora R, mesurada al seu port
és:
U rec(T+S)R(ω) = ~HR(ω, θ
a
TR, φ
a
TR)︸ ︷︷ ︸
~HaTR
~EincTR(ω, rTR, θ
a
TR, φ
a
TR)√
Z0
+ ~HR(ω, θ
a
SR, φ
a
SR)︸ ︷︷ ︸
~HaSR
~EincSR(ω, rSR, θ
a
SR, φ
a
SR)√
Z0
U rec(T+S)R(ω) =
1√
ZCT
[
jω ~HaTR ~H
d
TR
e−jωrTR/c0
2pic0rTR
−
− (jω)2 2jω√
ZCS
~HdSR
~HaTS
~HdTS
e−jωrTS/c0
2pic0rTS
e−jωrSR/c0
2pic0rSR
]
ZAT (ω) I1
Aquest exemple tant senzill pretén ser la base per fer més fàcil la comprensió dels
casos més complicats que es tractaran més endavant. Tal i com es pot observar, el pols
mesurat a l'antena receptora quan hi ha un obstacle en el camí de propagació, és pro-
porcional a la segona derivada temporal del pols transmès per l'antena transmissora, tal
i com indica el terme (jω)2. No obstant, com que a part d'una dependència freqüencial
o temporal, hi ha una dependència espacial, el pols rebut pot presentar una forma molt
diferent a la derivada del pols transmès. A tall d'exemple la ﬁgura 2.12[24] presenta
les variacions en la forma del pols que ha interaccionat amb un cilindre, en funció de
l'angle en que s'ha observat. Un altre aspecte a tenir en compte, és que la geometria
utilitzada en aquest projecte és 2-D i això provoca algunes modiﬁcacions respecte al
cas 3-D [25, 26].
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Figura 2.12: Resposta aproximada d'un cilindre circular.
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Figura 2.13: Ona plana incidint sobre un cilindre.
2.4.1 Scattering degut a cilindres
Una font que radia en presència d'un cilindre conductor o dielèctric, és un problema
canònic de scattering d'ones, pel qual es pot obtenir una solució exacta. En aquest
apartat es particularitzen les expressions pel cas 2-D, que és la geometria que es tractarà
en aquest treball. En primer lloc, es particularitzaran les expressions pel cas més senzill
que és la incidència amb ones planes i continuació es considerarà el cas més general on
la incidència és amb ones cilíndriques [27, 28].
Cilindre conductor
En primer lloc se suposa una ona plana que incideix sobre un cilindre conductor (S)
situat al origen de coordenades, tal i com indica la ﬁgura 2.13. La ona incident ~Eiz està
polaritzada segons z i es mesura amb una sonda situada al punt R.
~Eiz = E
i
z zˆ = zˆE0e
−jk|~rSR|cosφR = E0
∞∑
n=−∞
j−nJn (k|~rSR|) ejnφR (2.14)
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on k = ω
√
µε = 2pif
c0
. A 2.14 s'ha utilitzat la transformació:
e−jk|~rSR|cosφR =
∞∑
n=−∞
j−nJn (k|~rSR|) ejnφR
En 2-D, l'expressió del camp incident depèn de la funció de Bessel de primera espècie
(Jn). En canvi el camp scattered depèn de la funció de Hankel de segona espècie i grau
n (H(2)n ). La funció de Hankel s'utilitza per expressar les solucions de l'equació d'ona
en coordenades cilíndriques i representen les ones progressives que es propaguen per
l'interior o l'exterior d'un obstacle. Per tant el camp scattered es pot representar
segons:
~Esz = E0
∞∑
n=−∞
j−nanH(2)n (k|~rSR|) ejnφR
i el camp total:
~ETz = E0
∞∑
n=−∞
j−n
[
Jn (k|~rSR|) + anH(2)n (k|~rSR|)
]
ejnφR
On el factor an es pot determinar a partir de l'equació anterior, aplicant les condi-
cions de contorn per un cilindre conductor: ~ETz = 0 a |~rSR| = a
an =
−Jn (ka)
H
(2)
n (ka)
Si es suposa un cas més general, és a dir, quan la ona incident és cilíndrica i no plana,
llavors la font és un ﬁl de corrent inﬁnit paral·lel al cilindre. La font està situada a una
distància|~rTS| del cilindre i els camps es mesuren en el punt R situat a una distància
|~rSR|, com es pot veure a la ﬁgura 2.14. Notar que la incidència amb ones planes és un
cas particular de la incidència amb ones cilíndriques quan ~rTS → ∞. Quan pel ﬁl hi
circula un corrent I, el camp incident és:
Eiz = −
k2I
4ωε
H
(2)
0 (k|~rSR − ~rTS|) (2.15)
2.15 es pot aproximar, per grans distàncies, per una exponencial:
Eiz = −ηI
√
jk
8pi
e−jk|~rSR−~rTS |√|~rSR − ~rTS|
Com es pot observar els camps són bidireccionals (no presenten variació en l'eix z).
Aplicant el teorema d'addició 2.15 es pot expressar com:
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Figura 2.14: Ona cilíndrica incidint sobre un cilindre.
Eiz = −
k2I
4ωε

∞∑
n=−∞
Jn (k|~rSR|)H (2)n (k|~rTS|) ejn(φR−φT ) |~rSR| < |~rTS|
∞∑
n=−∞
Jn (k|~rTS|)H (2)n (k|~rSR|) ejn(φR−φT ) |~rSR| > |~rTS|
(2.16)
A partir del camp incident es pot obtenir el camp scattered:
Esz =
k2I
4ωε
∞∑
n=−∞
bnH
(2)
n (k|~rTS|)H(2)n (k|~rSR|) ejn(φR−φT )
El factor bn, igualment que el cas d'incidència amb ones planes, es pot determinar
aplicant les condicions de contorn pel cilindre conductor:
bn =
−Jn (ka)
H
(2)
n (ka)
El qual completa la solució pel camp total:
ETz = −
k2I
4ωε

∞∑
n=−∞
H (2)n (k|~rTS|)
[
Jn (k|~rSR|)− Jn(ka)
H
(2)
n (ka)
H (2)n (k|~rSR|)
]
ejn(φR−φT ) |~rSR| < |~rTS|
∞∑
n=−∞
H (2)n (k|~rSR|)
[
Jn (k|~rTS|)− Jn(ka)
H
(2)
n (ka)
H (2)n (k|~rTS|)
]
ejn(φR−φT ) |~rSR| > |~rTS|
Cilindre dielèctric
Si ara el cilindre és dielèctric amb un radi a, permitivitat relativa εr i permeabilitat
relativa µr, les expressions es compliquen una mica més. Per una ona incident TM
plana, els camp incident, scattered i total són 2.17, 2.18 i 2.19 respectivament.
Eiz =

Eo
∞∑
n=−∞
j−nJn (k|~rSR|) ejnφR |~rSR| < a
Eo
∞∑
n=−∞
j−n Jn(ka)
Jn(kca)
Jn (kc|~rSR|) ejnφR |~rSR| > a
(2.17)
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On Jn (k|~rSR|)||~rSR|=a =
Jn(ka)
Jn(kca)
Jn (kc|~rSR|)
∣∣∣
|~rSR|=a
Esz =

Eo
∞∑
n=−∞
j−ncnH
(2)
n (k|~rSR|) ejnφR |~rSR| < a
Eo
∞∑
n=−∞
j−nH
(2)
n (ka)
Jn(kca)
cnJn (kc|~rSR|) ejnφR |~rSR| > a
(2.18)
On H(2)n (k|~rSR|)
∣∣∣
|~rSR|=a
= H
(2)
n (ka)
Jn(kca)
Jn (kc|~rSR|)
∣∣∣
|~rSR|=a
ETz =

Eo
∞∑
n=−∞
j−n
[
Jn (k|~rSR|) + cnH(2)n (k|~rSR|)
]
ejnφR |~rSR| < a
Eo
∞∑
n=−∞
j−n 1
Jn(kca)
[
Jn (ka) + cnH
(2)
n (ka)
]
Jn (kc|~rSR|) ejnφR |~rSR| > a
(2.19)
On Jn (ka) + cnH
(2)
n (ka)
∣∣∣
|~rSR|=a
= 1
Jn(kca)
[
Jn (ka) + cnH
(2)
n (ka)
]
Jn (kc|~rSR|)
∣∣∣
|~rSR|=a
On kc = ω
√
εrµr, i ε = ε0εr, ε0 = 8.85 · 10−12F/m i µ0 = 4pi10−7H/m. La condició de
contorn per cilindres dielèctrics s'obté de la continuïtat dels camps tangencials aplicant-
los a l'expressió 2.18: Ez|air = Ez|diel, E⊥|air = εrE⊥|diel, Hz|air = Hz|diel
cn =
−Jn (ka)
H
(2)
n (ka)
[
εrJ
′
n(kca)/εkcaJn(kca)− J ′n(ka)/kaJn(ka)
εrJ
′
n(kca)/εkcaJn(kca)− H(2)
′
n (ka)/kaH(2)n (ka)
]
On B
′
n (x) = Bn−1 (x) − xnBn on Bn (x) denota qualsevol de les funcions de Bessel,
Jn (x) o H
(2)
n (x). Notar que aquesta solució redueix a la del cilindre conductor quan
εr →∞. I que per µr = µ0, ka→ 0, el camp scattered es pot aproximar com:
Esz →
−jpiE0
4
(ka)2 (εr − 1)H(2)0 (k|~rSR|)
Si ho generalitzem pel cas d'incidència amb una ona cilíndrica creada per un ﬁl
inﬁnit de corrent I paral·lel a un cilindre dielèctric, el camp incident, un cop aplicat el
teorema d'addició, es pot expressar com:
Eiz = −
k2I
4ωε

∞∑
n=−∞
Jn (k|~rTS|)H (2)n (k|~rSR|) ejn(φR−φT ) |~rSR| > |~rTS|
∞∑
n=−∞
Jn (k|~rSR|)H (2)n (k|~rTS|) ejn(φR−φT ) a < |~rSR| < |~rTS|
∞∑
n=−∞
Jn (kc|~rSR|) Jn(ka)Jn(kca)H (2)n (k|~rTS|) ejn(φR−φT ) |~rSR| < a < |~rTS|
on Jn (k|~rTS|)H (2)n (k|~rSR|)||~rSR|=|~rTS | = Jn (k|~rSR|)H (2)n (k|~rTS|)||~rSR|=|~rTS |
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Jn (k|~rSR|)||~rSR|=a = Jn (kc|~rSR|)
Jn(ka)
Jn(kca)
∣∣∣
|~rSR|=a
Llavors el camp scattered i el total s'expressen com:
Esz = −
k2I
4ωε

∞∑
n=−∞
dnH
(2)
n (k|~rTS|)H (2)n (k|~rSR|) ejn(φR−φT ) |~rSR| > a
∞∑
n=−∞
dn
H
(2)
n (ka)
Jn(ka)
H (2)n (k|~rTS|) Jn (kc|~rSR|) ejn(φR−φT ) |~rSR| < a
on H (2)n (k|~rSR|)||~rSR|=a =
H
(2)
n (ka)
Jn(kca)
Jn (kc|~rSR|)
∣∣∣
|~rSR|=a
ETz = −
k2I
4ωε

∞∑
n=−∞
H (2)n (k|~rSR|) [Jn (k|~rTS|) + dnH (2)n (k|~rTS|)] ejn(φR−φT ) |~rSR| > |~rTS|
∞∑
n=−∞
H (2)n (k|~rTS|) [Jn (k|~rSR|) + dnH (2)n (k|~rSR|)] ejn(φR−φT ) a < |~rSR| < |~rTS|
∞∑
n=−∞
H
(2)
n (k|~rTS |)
Jn(kca)
[Jn (ka) + dnH
(2)
n (ka)] Jn (kc|~rSR|) ejn(φR−φT ) |~rSR| < a < |~rTS|
on H (2)n (k|~rSR|) [Jn (k|~rTS|) + dnH (2)n (k|~rTS|)]||~rSR|=|~rTS | =
= H (2)n (k|~rTS|) [Jn (k|~rSR|) + dnH (2)n (k|~rSR|)]||~rSR|=|~rTS |
H (2)n (k|~rTS|) [Jn (k|~rSR|) + dnH (2)n (k|~rSR|)]||~rSR|=a =
= H
(2)
n (k|~rTS |)
Jn(kca)
[Jn (ka) + dnH
(2)
n (ka)] Jn (kc|~rSR|)
∣∣∣
|~rSR|=a
El factor dn s'obté com en el cas anterior on la ona incident és plana dn = cn.
Capítol 3
Algorismes d'Imaging i Localització
UWB
3.1 Introducció
Les dades d'entrada dels algorismes de Imaging i Localització són els camps rebuts a
les antenes receptores quan l'objecte a estudiar s'il·lumina amb un camp incident. No
obstant, com s'ha vist al capítol anterior, aquestes dades són un conglomerat de nom-
brosos efectes que distorsionen el senyal. Així doncs, la principal diﬁcultat que sorgeix
quan es volen crear imatges amb microones, és precisament compensar els mecanismes
de difracció. Existeixen dues formes d'aconseguir-ho: els algorismes que apliquen la
primera opció s'anomenen de Localització, i els que apliquen la segona, d'Imaging.
1. La primera forma es basa en aplicar els algorismes de reconstrucció utilitzats
en rajos-X en situacions on hi ha difracció per tal d'eliminar els components
multicamí indesitjats entre el transmissor i el receptor. Aquesta aproximació
es va anomenar Microwave Transmission Time Delay Spectroscopy i permet
aïllar el camí de propagació corresponent a la interacció amb l'obstacle a estudiar,
mitjançant un enﬁnestrament adequat. Per tant, aquesta aproximació pretén
compensar els efectes dels fenòmens de scattering.
2. L'altre conjunt d'algorismes es basa justament en el complementari, és a dir, en
aproﬁtar més o menys rigorosament els mecanismes de scattering per fer una
reconstrucció de l'obstacle. L'obtenció de les propietats de l'obstacle a partir del
camp scattered, és un problema anomenat scattering invers clarament no lineal.
La resolució d'aquest problema és el punt de partida d'aquest tipus d'algorismes
de reconstrucció. Existeixen dues aproximacions per solucionar-ho:
 La primera aproximació es coneix amb el nom de Diﬀraction Tomography
i negligeix l'efecte del scattering múltiple de l'obstacle. Per tal de lineal-
itzar el problema s'assumeix que l'obstacle produeix només scattering dèbil
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(aproximació de Born). L'avantatge d'aquest mètode és que es pot imple-
mentar amb algorismes computacionalment molt eﬁcients com Fast Fourier
Transform (FFT) i per tant, és apte per aplicacions a temps real.
 El segon mètode pot proporcionar reconstruccions de qualsevol objecte, ﬁns
i tot de gran scattering. El preu a pagar és un augment considerable en el
cost computacional. Aquest algorisme fa una inversió exacta del problema del
scattering mitjançant la resolució iterativa de l'equació no lineal. L'algorisme
que ho implementa es coneix amb el nom de Distored Born Method (DBM)
o Newton Kantorovitch Technique (NKT).
En aquest capítol s'implementaran tres algorismes de reconstrucció d'objectes. Els dos
primers, són algorismes d'Imaging i es denominen Fourier Back-Propagation i
Bifocusing, i el tercer és un algorisme de Localització. La descripció de tots aque-
sts mètodes s'acompanya de la seva implementació en Matlab.
Les imatges que s'obtindran seran reconstruccions 2-D de l'escenari sota estudi. Cal
tenir en compte que un model bidimensional només es pot utilitzar quan la radiació
es concentra en un tall de l'objecte a reconstruir i aquest és uniforme en la tercera
dimensió. Concretament s'assumirà que els camps electromagnètics només presenten
variacions en el pla (x, y) i per tant el model 2-D només serà vàlid si l'objecte és uni-
forme en l'eix z. D'aquesta manera tots els camps i els corrents estaran dirigits segons
z i es podran utilitzar les expressions escalars del camp. La reconstrucció o imatge
obtinguda serà un tall segons el pla (x, y).
3.2 Fourier Back-Propagation
3.2.1 Formulació de l'algorisme de Fourier Back-Propagation
Les propietats físiques de l'objecte a reconstruir que interaccionen amb la radiació
electromagnètica són la permitivitat elèctrica i la conductivitat. S'anomenarà ε (~r) la
permitivitat de l'objecte i ε0 (~r) a la permitivitat del medi extern. ET (~r) serà el camp
elèctric total i Ei (~r) el camp incident. El camp scattered s'expressa, tal i com s'havia
fet en el capítol anterior (equació 2.13), com:
Es (~r) = ET (~r)− Ei (~r)
i es pot considerar com el camp generat pel corrent elèctric equivalent que l'objecte
reradia en el medi extern:
Es (~r) =
ˆ ˆ
S
−jωµ0J (~r′)G (~r − ~r′) d~r′ (3.1)
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on G (~r − ~r′) és la funció de Green i
J (~r′) = −jω (ε (~r′)− ε0)ET (~r′)
és el corrent elèctric induït en el medi intern. La seva transformada de Fourier
bidimensional es deﬁneix segons l'equació:
J˜
(
~k
)
= FT {J (~r)} =
ˆ ˆ
S
J (~r) ejk~rd~r (3.2)
Donat que obtenir una imatge de l'objecte a partir del camp scattered és un pro-
blema extremadament difícil de resoldre, s'utilitza una aproximació de primer ordre
(aproximació de Born), només vàlida per objectes amb scattering dèbil, que permet re-
construir l'escenari amb un error raonable. Scattering dèbil signiﬁca que la permitivitat
relativa de l'objecte s'assembla a la del medi que l'envolta:
ε (~r) ∼ ε0 → ET (~r) ∼ Ei (~r)
Llavors 3.2 es pot expressar com:
J˜
(
~k
)
= −jωε0C˜
(
~k − k0
)
(3.3)
on C˜
(
~k − k0
)
és la transformada de Fourier bidimensional de l'equació de contrast,
mitjançant la qual es caracteritzarà l'objecte.
C˜
(
~k − k0
)
= FT {C (~r)} =
ˆ ˆ
S
C (~r) ej(
~k−k0)~rd~r
C (~r) = 1− ε (~r)
ε0
Si es particularitza per un sistema de mesura planar en conﬁguració en transmissió
com el de la ﬁgura 3.1. L'objecte és il·luminat per una ona plana Ei (x, y) i el camp total
ET (x0, y) es mesura al llarg de la recta x = x0, paral·lela al front d'ona incident. Llavors
la transformada de Fourier del camp scattered es pot obtenir mitjançant l'equació:
y),(xE 0
T
0xx =
x0-jk
0
i eEzˆE =
Figura 3.1: Geometria del sistema de mesura planar.
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E˜s (x0, ky) = −jωµ0G˜
(√
k20 − k2y
)
J˜
(√
k20 − k2y, ky
)
(3.4)
E˜s(x0, ky) =
∞ˆ
−∞
Es(y, x0)e
jkyydy (3.5)
G˜
(√
k20 − k2y
)
= G˜ (kx) =
e−jkxxo
2jkx
on E˜s (ky) és l'espectre angular del camp scattered i G˜ (kx) és la funció de Green.
La transformada de Fourier del corrent equivalent es pot obtenir a partir del camp total
mesurat, aplicant la transformada de Fourier a l'expressió 3.1 al llarg de la direcció y.
kx i ky són respectivament:
~k = (kx, ky) kx = k0 cos θ
|~k|2 = k20 = k2x + k2y ky = k0 sin θ
Si s'aplica l'aproximació de Born, la transformada de Fourier de la funció de contrast
es pot obtenir de 3.3, 3.4 i 3.5:
C˜(kx − k0, ky) = 2jkx
k2
E˜s(x0, ky)e
jkx(x0−xi) (3.6)
Finalment, s'obté l'expressió de la imatge. En els punts on l'espectre rebut presenti
un canvi de nivell, s'associarà a una variació en la permitivitat del medi mitjançant
l'equació de contrast [29]. Un canvi en la permitivitat indicarà la presència d'una
inhomogeneïtat en el medi i per tant d'un obstacle.
C(y, xi) = FT
−1
{
2jkx
k2
E˜s(x0, ky)e
jkx(x0−xi)
}
(3.7)
Aquesta expressió correspon a una sola línia de la imatge. Per tal d'obtenir la resta
de línies, cal iterar el procés per un nombre de punts suﬁcient sobre la recta x = xi on
xi = n4x. És per això que aquest mètode s'anomena propagació de l'espectre, ja que
propagar l'espectre consisteix en obtenir l'espectre angular en qualsevol línia paral·lela
a la línia de mesura, coneixent E˜s(x0, ky) (veure ﬁgura 3.2).
El teorema de difracció de Fourier
El teorema de difracció de Fourier és fonamental per la comprensió de la reconstrucció
d'objectes. Aquest teorema relaciona la transformada de Fourier del camp scattered
amb la transformada de Fourier de l'objecte i es pot resumir de la següent manera:
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0xx =
2
ym−
xΔ
2
ym
xnxi Δ=
Figura 3.2: Geometria de reconstrucció.
Quan un objecte 2-D és il·luminat per una ona plana tal i com indica la ﬁgura
3.3, la transformada de Fourier bidimensional del camp scattered mesurat a la línia
TT' proporciona els valors de la transformada de Fourier 2-D de l'equació de contrast
avaluada al llarg d'un arc circular en el domini freqüencial centrat a −k0 i de radi k0[30].
y
x
Línia de mesura
Ona plana 
incident
Camp scattered 
mesurat
T
T’
Domini espacial
0k xkv =
0x kku −=)v,u(C~
Domini freqüencial
Transformada
de Fourier
objecte
0k−
0kx >0kx <
θ0k
Figura 3.3: Teorema de difracció de Fourier.
Algunes implicacions importants d'aquest teorema són (veure ﬁgura 3.4):
 Filtrat pas baix: la transformada de Fourier de l'equació de contrast serà zero per
les freqüències angulars espacials |α| > k0. Per |α| < k0 prendrà valors seguint
un semicercle a en el pla (u,v). Els punts ﬁnals del qual (A i B) estan a distància√
2k0 de l'origen en el domini freqüencial. Per tant, la màxima freqüència angular
espacial del camp scattered mesurat estarà limitada a k0.
 Transmissió o reﬂexió: quan es mesura només el camp scattered en transmissió
amb un sistema planar, només arriben a la línia de mesura les components de
l'espectre angular del camp scatterd que es propaguen en la direcció positiva de
l'eix x. Aquestes components espectrals estan associades a la meitat dreta del
cercle en el domini espectral (kx > 0) (OACB). En canvi si s'efectua en recepció,
és a dir, si es situa una altra línia de mesura a −x0, el lloc geomètric de punts
d'informació s'estendrà a tot el cercle.
 Límit: Donat que el radi del cercle ve donat per k0 =
2pif
c
, quan f → ∞, el
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semicercle degenera a una recta. A la pràctica aquest límit es troba en els rajos-X
(DOE).
 Multifreqüència: Si es realitzen mesures de camp en diferents freqüències, s'obte-
nen semicercles de diferents radis. Amb aquesta tècnica s'aconsegueix un incre-
ment de la resolució transversal (FOG).
 Geometria de la mesura: Canviant l'angle d'incidència, els punts de la transfor-
mada es concentren en una semicercle del mateix radi però rotat respecte l'origen
de coordenades. S'aconsegueix un augment de la resolució longitudinal (HOI).
Tot això pretén demostrar el motiu d'efectuar una mesura multiantena i UWB. Si
tant sols s'utilitzés una antena transmissora i una línia d'antenes receptores, tal i com
s'ha considerat en la formulació, només s'obtindria informació de l'escenari sobre un
semicercle. Per tal d'ampliar la zona coberta per la imatge existeixen dues tècniques: la
primera consisteix en utilitzar un sistema multiantena enlloc d'una sola antena trans-
missora. Això s'aconsegueix efectuant una mesura en totes les antenes receptores per
una posició de la transmissora concreta, moure la transmissora i repetir el procés, i així
successivament. En aquest cas s'aconsegueix informació de la transformada de Fourier
de l'equació de contrast dins d'un cercle de radi
√
2ko. Amb aquest tècnica s'acon-
segueix bona resolució longitudinal o perpendicular a la línia de mesura i no tant bona
resolució transversal. A la ﬁgura 3.5 es pot veure en groc la forma de la resolució obtin-
guda. Una altra forma de confeccionar una imatge és fent una mesura multi-freqüència.
Així s'aconsegueix modiﬁcar el radi del cercle i obtenir una millor resolució transversal
que longitudinal. En aquest treball es combinen els dos mètodes anteriors per tal de
formar una imatge amb el màxim de resolució tant longitudinal com transversal.
0k 0k2
Figura 3.4: Teorema de difracció de Fourier.
Consideracions pràctiques
Idealment, per una bona reconstrucció, cal disposar de:
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Figura 3.5: Mètodes per formar una imatge.
 Longitud de mesura del camp ET (xo, y) sobre la línia x = x0 inﬁnita.
 Pas de mostreig 4x de la mesura de camp inﬁnitament petit.
 Dinàmica de la mesura inﬁnita per recuperar totes les ones evanescents.
Ni en la mesura, ni en les simulacions, cap d'aquests requeriments es compleix. Pel que
fa al pas de mostreig, si considerem que Es(x0, ky) és una funció limitada en espectre,
tal que Es(x0, ky) = 0 si |kx| = kxm , per Nyquist s'obté que Es(x0, y) pot ser reconstruït
per tots els punts sobre la línia x = x0, a partir del coneixement dels valors de Es(xo, y)
en punts separats una distància 4x = pi
kxm
. Si la línia x = x0 està en una regió de
l'espai on no hi ha ones evanescents, llavors kxm = k0 i 4x = λ2 . Per tant, a la pràctica,
la reconstrucció serà correcta si el pas de mostreig està comprès entre λ
2
i λ
4
. Per altra
banda, idealment la línia de mesura hauria de ser inﬁnita, no obstant, en el cas d'aquest
projecte, la longitud de la línia de mesura ve donada per la longitud del lineal sobre el
qual es mou el motor pas a pas que mou l'antena, que és xm = 1.5m. Per mimetisme
amb la mesura, en la simulació s'ha utilitzat la mateixa longitud. Donat que es treballa
en el marge de freqüències d'UWB cal assegurar que per totes les freqüències del marge,
4x és menor o igual que λ
2
, el cas més restrictiu serà per la freqüència més alta (10
GHz). Totes aquestes no idealitats provoquen un deteriorament de la resolució de la
imatge [31, 29].
Fins aquí s'ha descrit com realitzar la formació d'imatge mitjançant el mètode de
Fourier Back-Propagation per una sola freqüència. No obstant, l'objectiu d'aquest
apartat és obtenir un sistema de reconstrucció UWB en el domini freqüencial. Per
tant, cal combinar de forma correcta un nombre suﬁcient d'imatges monofreqüencials
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obtingudes a diferents freqüències dins l'ample de banda de UWB. L'increment freqüen-
cial entre les imatges, ha de ser:
∆f =
c0
rmax
on c0 = 3 · 109m/s és la velocitat de la llum en el buit i rmax és la longitud del
camí de propagació més llarg que es pot originar en l'escenari a estudiar. Aquesta
expressió s'obté sabent que el mínim increment freqüencial és la inversa del temps
màxim de propagació d'un raig, donat per tmax = rmaxc0 . D'aquesta manera el nombre
de freqüències mínim en les que cal obtenir una captura del camp scattered, és:
Nf >
10 · 109 − 3 · 109
∆f
(3.8)
Tenint en compte les dimensions de l'escenari on es duran a terme les mesures,s'ha
calculat que com a màxim rmax serà 8 m. Aplicant 3.8,el nombre mínim de freqüèn-
cies a combinar és 187. Com que es pretén comparar les simulacions amb els resultats
obtinguts al laboratori, i donat que l'analitzador de xarxes que s'utilitzarà no permet
triar qualsevol nombre de passos freqüencials, s'ha escollit 201 freqüències ja que és el
nombre permès immediatament superior a 187. Així doncs, tant les simulacions com
els resultats experimentals en el domini freqüencial, estaran formades per 201 passos
freqüencials entre 3 i 10 GHz.
Treballar en el marge de freqüències d'UWB, comporta haver de compensar la
variació de la longitud elèctrica en funció de la freqüència entre l'obstacle i l'antena
transmissora o receptora segons convingui. Aquesta compensació cal realitzar-la abans
de combinar totes les imatges monofreqüencials mitjançant el Monofocusing (veure
apartat 3.3). Per tant, l'adaptació de l'algorisme de Fourier Back-Propagation a senyals
UWB, requereix aplicar Monofocusing en la recepció o en la transmissió. Per diferen-
ciar aquest algorisme del mètode de Fourier Back-Propagation original, s'anomenarà
Fourier Back-Propagation + Transmitter/Receiver Monofocusing.
Notar que totes les components freqüencials tenen la mateixa ponderació i això no
és així en el domini temporal. En el domini temporal el senyal és un pols gaussià,
l'espectre del qual és un altre pols gaussià, i per cada freqüència està ponderada segons
aquesta forma. Si es vol aconseguir un efecte semblant en el domini freqüencial, es
poden aplicar uns pesos diferents a cada freqüència, o el que és equivalent, aplicar una
ﬁnestra. Val a dir, que inherentment al sistema d'obtenció de les dades en el domini
freqüencial, aquestes estan enﬁnestrades amb una ﬁnestra rectangular, degut a la li-
mitació de l'espectre a la banda UWB. Com és sabut, la ﬁnestra rectangular és la que
proporciona la banda de pas més estreta i per tant ofereix una resolució més ﬁna, però
com a contrapartida, els lòbuls secundaris són molt alts i això empitjora el contrast en-
tre l'obstacle i la resta de l'escenari en la imatge. Altres ﬁnestres ofereixen prestacions
diferents i cal analitzar-les per obtenir la que ofereix millors resultats per cada escenari.
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Aquesta prova s'ha portat a terme en el capítol 4.
S'ha desenvolupat un codi amb Matlab anomenat fourier_imaging.m, que imple-
menta el procés descrit. Una vegada obtingudes les dades del camp scattered mitjançant
una simulació, es realitza la propagació de l'espectre des de la línia de mesura que formen
les antenes transmissores i/o les receptores. Si per exemple se seleccionen les receptores,
es calcula l'espectre del camp scattered, a una sola freqüència i per totes les receptores
quan només una de les transmissores està activa, aplicant la FFT sobre la mesura, i
ﬁnalment es calcula la imatge amb l'expressió 3.7. Per confeccionar una imatge UWB
cal reiterar el procés per cada freqüència del rang i combinar-les de forma adequada.
La ﬁgura 3.6 esquematitza l'algorisme de formació d'imatge amb el mètode de Fourier
Back-Propagation + Transmitter/Receiver Monofocusing. A l'annex A s'inclouen els
codis que implementen aquest mètode.
3.3 Bifocusing
La característica principal del mètode de Bifocusing que el diferencia del de Fourier
Back-Propagation és que Bifocusing enfoca tant la transmissió com la reﬂexió, en canvi
Fourier-Back Propagation + Monofocusing només enfoca un dels extrems. Una altra
propietat de Bifocusing és la ﬂexibilitat que ofereix. Mitjançant Bifocusing és possible
qualsevol distribució de les antenes, en canvi Fourier Back-Propagation està restringit
a disposicions lineals. Per altra banda, el Bifocusing presenta més cost computacional
que Fourier Back-Propagation. Tanmateix, actualment i gràcies a l'avenç de la tecnolo-
gia, no resulta un inconvenient important.
La forma més intuïtiva d'entendre en què consisteix el Bifocusing, també anomenat
enfocament, és fer-ho en el domini temporal. Suposem que es disposa d'un escenari
amb NT antenes transmissores que transmeten un pols suﬁcientment estret. En aquest
context s'entén com un pols suﬁcientment estret, un pols amb un espectre que cobreixi
tota la banda d'UWB. Els polsos sortiran de cada una de les antenes transmissores i es
propagaran per tot l'escenari. Si es vol enfocar el camp incident en un punt, cal que tots
els polsos hi arribin en el mateix instant de temps i es sumin de forma constructiva. Per
aconseguir-ho cal aplicar als polsos un retard proporcional a la distància entre l'antena
i el punt a enfocar. De manera que el pols provinent de l'antena més llunyana surti
més tard que la resta (veure ﬁgura 3.7). Val a dir que com més antenes transmissores
hi hagi i més estret sigui el pols, més resolució s'obtindrà en l'enfocament. No obstant,
com s'ha comentat anteriorment, aquest mètode s'implementarà en el domini freqüen-
cial. Pel teorema de Fourier es té que un retard en el domini temporal equival a un
desfasament en el domini freqüencial, i per tant, el mètode de Bifocusing en el domini
freqüencial es basarà en aplicar desfasaments enlloc de retards.
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Figura 3.6: Algorisme de Fourier Back-Propagation.
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Figura 3.7: Esquema del procés de Bifocusing en el domini temporal.
Tanmateix, el que es pretén, és obtenir informació d'un escenari desconegut, i per
tant no es coneix a priori la posició del punt que es vol enfocar, que és precisament la
posició de l'obstacle. Aquest fet obliga a aplicar el procés de Bifocusing per tots els
punts de l'escenari que es considera. Pels punts que coincideixin amb un obstacle, la
suma dels camps es realitzarà en fase i es traduirà com un màxim en la imatge. Per la
resta de punts s'obtindrà un valor menor.
3.3.1 Formulació de l'algorisme de Bifocusing
La geometria de la mesura està formada per NT × NR elements: NT antenes formant
una agrupació lineal de transmissores i NR antenes formant una agrupació lineal de re-
ceptores. Les dades s'estructuraran en forma de matriu segons el procediment següent:
per cada element de l'agrupació transmissora, cada element de l'agrupació receptora
efectua una captura obtenint un vector de NR elements. El procediment es reitera per
tots els NT elements de la agrupació transmissora (veure ﬁgura 3.8) [32].
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Figura 3.8: Geometria de l'algorisme de Bifocusing.
Per tal d'obtenir una imatge cal discretitzar l'escenari que es vol reconstruir formant
un mallat i aplicar l'algorisme de reconstrucció per cada punt. La imatge obtinguda serà
una matriu de tants elements com a punts s'hagi avaluat l'algorisme. L'algorisme de
reconstrucció forma cada punt de la imatge mitjançant la síntesi de dues agrupacions
enfocades (focused arrays) corresponents a les agrupacions transmissora i receptora.
Una agrupació enfocada s'obté aplicant un pes determinat a cada element de manera
que enfoquin a un únic punt. Aquesta tasca la portarà a terme l'operador d'enfocament.
L'operador d'enfocament es pot obtenir fent la inversa del camp induït per una línia
de corrent. Tal i com s'ha explicat en la secció 2.4 del tema 2, els camps elèctrics
produïts per un ﬁl de corrent són proporcionals a la funció de Hankel de segona espècie,
l'argument de la qual és proporcional a la distància entre la font i el punt d'observació.
Per tant, l'operador enfocament serà precisament la inversa de la funció de Hankel.
Enfocament de l'agrupació transmissora
El camp incident mesurat al punt ~ri = (xi, yi) quan s'enfoca cada punt de l'agrupació
transmissora ~rTn = (xTn, ytTn) en el punt de reconstrucció ~rf = (xf , yf ) es pot expressar
com:
Ei(xi, yi) =
NT∑
n=1
ITn(xf , yf )H
(2)
0 (k|~rTn − ~ri|)
On ITn(xf , yf ) és l'operador d'enfocament per cada element de les transmissores i
s'expressa segons:
ITn(xf , yf ) =
1
H
(2)
0 (k|~rTn − ~rf |)
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No obstant, per aconseguir l'enfocament tant sols és necessaria la compensació de
les fases. Per tant, també és possible deﬁnir l'operador enfocament de la forma:
ITn(xf , yf ) = e
−j]
{
H
(2)
0 (k|~rTn−~rf |)
}
on ] denota l'angle corresponent a la fase. En aquest cas no es compensa la dis-
tància, i per tant, els obstacles que estan a més distància es detectaran amb menys
intensitat. En aquest projecte s'ha optat per compensar tant sols les fases.
El camp scattered mesurat al punt ~rRm = (xRm, yRm) quan hi ha un obstacle al punt
~ro = (xo, yo) és:
Es(xRm, yRm) = E
i(xo, yo)IobjH
(2)
0 (k|~rRm − ~ro|)
On Iobj és una constant per cada objecte i conté les seves característiques electro-
magnètiques macroscòpiques. Si ho ajuntem tot:
Es(xRm, yRm) =
NT∑
n=1
1
H
(2)
0 (k|~rTn − ~rf |)
H
(2)
0 (k|~rTn − ~ro|) IobjH(2)0 (k|~rRm − ~ro|)
Enfocament de l'agrupació receptora
L'enfocament de l'antena receptora comporta tirar enrere el camp rebut a l'agrupació
receptora per enfocar-lo al punt d'interès. Quan s'enfoca el camp rebut a cada un dels
elements de l'agrupació receptora ~rRm = (xRm, yRm) en el punt d'interès ~rf = (xf , yf ),
la imatge que s'obté en aquest punt (Ef (xf , yf ) ) es pot expressar com:
Ef (xf , yf ) =
NR∑
m=1
Es(xRm, yRm)IRm(xf , yf )
On IRm(xf , yf ) és l'operador d'enfocament per cada element de l'agrupació recep-
tora:
ITn(xf , yf ) =
1
H
(2)
0 (k|~rRm − ~rf |)
o bé, si es compensa només la fase:
ITn(xf , yf ) = e
−j]
{
H
(2)
0 (k|~rRm−~rf |)
}
Finalment, si es combina l'enfocament per les transmissores i per les receptores, el
punt (xf , yf ) de la imatge obtinguda després del procés de Bifocusing queda expressada
com:
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Ef (xf , yf ) =
NR∑
m=1
[
1
H
(2)
0 (k|~rRm − ~rf |)
NO∑
i=1
{
Iobj,iH
(2)
0 (k|~rRm − ~ro,i|)
NT∑
n=1
H
(2)
0 (k|~rTn − ~ro,i|)
H
(2)
0 (k|~rTn − ~rf |)
}]
Si per simplicitat es suposa que hi ha un sol obstacle i que el punt que es vol enfocar
coincideix amb el punt on hi ha l'obstacle: (xf , yf ) = (xo, yo), s'obté en aquest punt un
màxim de la imatge:
Ef (xf = xo, yf = yo) =
NR∑
m=1
[IobjNT ]
Si s'expressa de forma matricial:
Ef (xf , yf ) =
[
IT1 IT2 . . . ITNT
]

EsT1,R1 E
s
T1,R2 . . . E
s
T1,RNR
EsT2,R1 E
s
T2,R2 . . . E
s
T2,RNR
...
...
. . .
...
EsTNT ,R1 E
s
TNT ,R1
. . . EsTNT ,RNR


IR1
IR2
...
IRNR
 =
= IT · Es · IR
Quan es treballa amb la informació proporcionada per una sola antena transmissora
i tota l'agrupació de receptores, la imatge s'expressa segons Ef (xf , yf ) = Es · IR, i el
mètode rep el nom de Monofocusing. Quan s'utilitzen totes les transmissores i recep-
tores, s'anomena Bifocusing i l'expressió de la imatge és: Ef (xf , yf ) = IT · Es · IR.
Per tal d'obtenir una reconstrucció UWB, cal obtenir una imatge a cada freqüència
reiterant l'algorisme i ﬁnalment sumar totes les imatges monofreqüencials.
S'ha desenvolupat un codi amb Matlab anomenat bifocusing.m i monofocus-
ing.m, que implementa les dos modalitats d'enfocament. Igualment que l'algorisme
de Fourier Back-Propagation, permet escollir si es vol fer una simulació o bé carregar
una mesura. La ﬁgura 3.9 esquematitza l'algorisme de Bifocusing. A l'annex A ﬁguren
els codis corresponents a aquests algorismes.
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Figura 3.9: Algorisme de Bifocusing.
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Figura 3.10: Representació gràﬁca del problema de Localització en temps.
3.4 Localització
Pel que fa a la imatge resultant, la tècnica de Localització que s'ha implementat dife-
reix de les dues anteriors perquè reﬂecteix propietats de scattering molt agregades. És
a dir, l'Imaging utilitza tota la informació continguda en la forma d'ona rebuda per
recrear l'obstacle tal i com és físicament, s'obté la seva mida, la forma i les propietats
internes si és penetrable. En canvi, la Localització utilitza una simpliﬁcació de la forma
d'ona que conté tant sols els màxims i per tant, només pot proporcionar informació
de la posició de l'obstacle a detectar. Per aquest motiu, l'algorisme de Localització
proporciona resultats amb una velocitat molt més elevada que l'Imaging. Tanmateix,
quan existeixen múltiples obstacles, la detecció de pics que requereix la localització es
complica, mentre que en l'Imaging no suposa cap canvi. Així doncs, l'elecció entre un
algorisme d'Imaging o un de Localització dependrà dels requeriments de cada aplicació.
El principi de Localització UWB és el mateix que el del radar biestàtic. Per sim-
pliﬁcar la comprensió del mètode, suposem en primer lloc, que es disposa d'una antena
transmissora i una receptora separades una certa distància. En aquest cas, igualment
que en el cas del radar biestàtic, el transmissor emet un pols que interacciona amb un
obstacle i arriba al receptor. El senyal que rep el receptor presenta dos pics: el primer
pic correspon al pols que ha viatjat pel camí directe entre el transmissor i el receptor, i
el segon el que s'ha reﬂexat a l'obstacle i ha arribat més tard al receptor. Observant el
temps que triguen en arribar els polsos i escalant-ho per la velocitat de la llum, s'obté
la distància que han recorregut. Amb aquesta informació es pot construir una el·lípse,
tal que els seus focus coincideixen amb la posició de les antenes, i l'obstacle es troba en
algun punt del seu contorn (veure ﬁgura 3.11).
Quan es disposa de múltiples antenes transmissores (NT ) i receptores (NR), es po-
dran formar NT ×NR el·lípses diferents. El punt on coincideixin totes elles serà on es
troba l'obstacle a detectar.
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3.4.1 Formulació de l'algorisme de Localització
Suposem que es disposa de NT antenes transmissores i NR receptores. Per cada antena
transmissora s'envia un pols UWB en el domini temporal que incideix sobre l'obstacle,
queda distorsionat, i ﬁnalment és rebut per les receptores i emmagatzemat amb un
temps suﬁcient. D'aquesta manera s'obté un vector que conté les mostres temporals
del senyal total, que s'anomenarà P T . El procediment es reitera per cada transmissora
obtenint així una matriu. Si es fa el mateix però sense obstacles, s'obté el pols incident
P i. Fent la resta entre les dues matrius s'obté el pols scattered P s = P T − P i.
El primer pas per confeccionar les el·lípses, és trobar les longituds recorregudes
pel pols incident per cada parell d'antenes transmissora-receptora. Aquestes longituds
s'obtindran detectant els pics de P i i P s respectivament, i escalant els retards en què
apareixen per la velocitat de la llum. En el cas que hi hagi més d'un obstacle caldrà
detectar tants pics com obstacles a P s. En la simulació la detecció dels pics es redueix
a trobar el màxim, no obstant una mesura real UWB estarà afectada per les caracterís-
tiques direccionals i temporals de les antenes i dels obstacles, a més a més del soroll i
altres interferències amb l'entorn. Tot això pot modiﬁcar substancialment la forma del
pols emès i pot fer molt diﬁcultosa la detecció dels pics. Per tal d'evitar un increment
en la complexitat de detecció, s'ha optat per realitzar un processat en la mesura, previ a
la detecció. D'aquesta manera s'obtindrà una mesura més neta on la detecció dels pics
es redueix, un altre cop, a trobar els màxims. El processat de les mesures es tractarà
més endavant en el capítol 5. En aquest punt ja es disposa de tota la informació per
confeccionar les el·lípses.
Una el·lípse és una corba que constitueix el lloc geomètric de punts del pla que
compleixen que la suma de les distàncies r1 i r2 entre aquests i 2 punts ﬁxos anomenats
focus F1 i F2 separats una distància 2c, és una constant igual a 2a.
r1 + r2 = 2a
On a és el semieix major i b el semieix menor, tal i com indica la ﬁgura 3.11.
Els punts de l'el·lípse s'han obtingut a partir de les seves equacions paramètriques:{
x = cosφ · a · cos t− sinφ · b · sin t+ x0
y = sinφ · a · cos t− cosφ · b · sin t+ y0
− pi ≤ t ≤ pi
A la taula 3.1 s'associen els paràmetres de l'el·lípse amb els mesurables. Cal dibuixar
una el·lípse per cada parell d'antenes transmissores i receptores, és a dir, NT × NR
el·lípses. Per tal d'automatitzar el procés de Localització del punt on intersecten les
el·lípses, i per tant, el punt on hi ha l'obstacle s'ha optat per realitzar el següent proced-
iment. Es discretitza l'escenari i les el·lípses en una quadrícula, de manera que quan una
el·lípse passa per una de les caselles, s'incrementa en una unitat el seu valor. D'aquesta
manera, l'objecte es troba en la casella que té el valor màxim.
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Figura 3.11: El·lípse.
2a Longitud del raig reﬂexat.
b
√
a2 + c2
2c Longitud del raig directe.
φ
Angle que formen la recta que uneix les antenes
transmissora i receptora i l'eix x.
Taula 3.1: Paràmetres de la el·lípse.
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S'ha desenvolupat un codi amb Matlab anomenat localització.m, que implementa
el que s'ha descrit en l'apartat anterior. Permet escollir si es vol fer una simulació o
bé carregar una mesura. Si s'escull realitzar una simulació cal especiﬁcar la posició de
les antenes i el tipus d'obstacle. Si es vol carregar una mesura cal especiﬁcar la posició
tan exacta com sigui possible de les antenes transmissores i receptores. La ﬁgura 3.12
esquematitza aquest algorisme i a l'annex A s'inclouen els codis.
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Figura 3.12: Algorisme de Localització.
Capítol 4
Avaluació dels algorismes d'Imaging i
Localització UWB mitjançant
simulacions
4.1 Introducció
En aquest capítol s'avaluarà la funcionalitat dels mètodes d'Imaging i de Localització
descrits en els apartats anteriors. Aquesta avaluació es durà a terme mitjançant simu-
lacions ja que constitueixen un entorn més controlat que una mesura real. El que es
pretén és estudiar l'efecte de cada variable que intervé en els sistema per separat, i
obtenir la millor conﬁguració. Així, s'estudiarà el nombre d'antenes més adequat, la
seva separació, la seva disposició, la situació dels obstacles dins l'escenari, el marge
freqüencial..., ﬁns a obtenir la conﬁguració òptima. Aquesta conﬁguració serà la que
s'utilitzarà en les mesures que es portaran a terme en el capítol següent.
Pel que fa als simuladors, es disposa de dos tipus de simuladors del camp scattered:
un simulador anomenat MEEP basat en el mètode FDTD i un altre basat en les ex-
pressions analítiques de l'apartat 2.4 del capítol 2.
Totes les simulacions s'efectuaran amb una geometria 2-D, amb les antenes col·locades
en el mateix pla i formant una línia recta de 1.5 m de longitud.
4.2 Mètodes de simulació del camp scattered
4.2.1 Simulació del camp scattered amb el MEEP
El MEEP és un software de simulació gratuït basat en el mètode FDTD (ﬁnite-diﬀerence
time-domain) desenvolupat pel MIT (Massachusetts Institute of Technology) per tal de
modelar sistemes electromagnètics per ordinador. FDTD és una tècnica àmpliament
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utilitzada, que parteix de les equacions de Maxwell en forma diferencial i les resol al
llarg del temps i en una regió espacial ﬁnita i discretitzada. Com més petits es fan els
passos temporals i espacials, més s'aproxima a la solució a l'obtinguda amb les equa-
cions continues. Com que és un mètode en el domini temporal, les solucions poden
cobrir un marge freqüencial ampli amb una sola execució. Permet simular qualsevol
entorn 1-D, 2-D i 3-D en coordenades cilíndriques amb la presència d'obstacles disper-
sius i no lineals de qualsevol forma, condicions de contorn variades (conductor perfecte,
absorbent), diferents tipus d'excitacions, etc. D'entre les nombroses prestacions que
ofereix el programa, s'ha escollit una geometria 2-D per mimetisme amb la mesura.
En aquest cas les antenes transmissores són ﬁls inﬁnits de corrent que transmeten un
pols gaussià en el domini temporal i les receptores són sondes que mesuren el senyal
rebut durant un cert interval de temps. El resultat de la simulació són dos vectors
corresponents a la resposta transitòria del sistema amb la presència de l'obstacle i sense
l'obstacle. Els avantatges d'aquest mètode són la seva versatilitat, en el sentit de que
permet analitzar qualsevol tipus d'escenari i la seva bona concordança amb les equa-
cions de Maxwell si s'escull una resolució suﬁcient. L'inconvenient és el gran temps de
simulació si es vol analitzar una regió gran amb bona resolució i un interval de temps
suﬁcient.
4.2.2 Simulació del camp scattered amb expressions analítiques
El camp scattered s'obté mitjançant les expressions analítiques incloses en l'apartat 2.4
del capítol 2 pel cas més general d'incidència amb ones cilíndriques. Aquestes fórmules
estan expressades en el domini freqüencial, de manera que, es pot obtenir un resultat
acceptable si s'avalua a un nombre de freqüències suﬁcient dins el marge d'UWB. No
obstant tant sols existeixen les expressions del camp scattered pels casos més canònics,
com són obstacles cilíndrics. Per tant, una limitació d'aquest mètode és precisament
aquesta, però el temps d'execució és molt menor.
4.2.3 Comportament dels mètodes de simulació del camp scat-
tered
Teòricament el que s'hauria d'observar en un sistema 3-D és que el pols que ha viatjat
pel camí directe entre les antenes transmissora i receptora, és proporcional a la derivada
del pols original convolucionada per la resposta impulsional de les antenes. De la teoria
també es pot extreure que el pols que ha interaccionat amb un obstacle, té la forma de
la segona derivada del pols original, afectada igualment per les antenes. No obstant,
en les simulacions, s'utilitzen ﬁls de corrent i sondes ideals; i per tant la resposta espa-
ciotemporal de les antenes no inﬂueix. A la ﬁgura 4.1 s'han aplicat les derivades sobre el
pols gaussià original. Tanmateix, en 2-D la funció de Hankel presenta una dependència
freqüencial que farà variar la forma del pols respecte la teoria. Aquest comportament
es pot deduir de les expressions analítiques de l'apartat 2.4, per les quals s'obté que el
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Figura 4.1: Pols gaussià, primera derivada i segona derivada temporal.
camp incident és proporcional a ω1/2 i no a jω1. Per tant ja no és proporcional a la
derivada del pols original.
Pel que fa al mètode de simulació basat en les expressions analítiques, a la ﬁgura
4.2(a) es pot veure el pols transmès, es tracta d'un pols gaussià en el domini temporal.
Per poder-lo aplicar a la fórmula analítica s'ha hagut d'obtenir el seu espectre via FFT.
El resultat obtingut s'ha destransformat un altre cop al domini temporal. La ﬁgura
4.2(b) correspon al pols rebut amb cambra buida, i la 4.2(c) és el pols rebut amb la
presència d'un obstacle PEC de 1.5 cm de diàmetre. A 4.2(d) es pot veure conjuntament
els dos polsos anteriors.
Si es fa el mateix amb el mètode FDTD, el pols transmès és 4.3(a) i 4.3(c) i 4.3(d)
són el pols rebut en cambra buida i el pols amb un obstacle, respectivament.
Per demostrar la seva concordança, es poden comparar les reconstruccions obtin-
gudes a partir de les dades subministrades pels dos simuladors i veure si s'obté un
resultat semblant. S'ha optat per aplicar l'algorisme de Bifocusing per realitzar aque-
sta comprovació. Tal i com es pot observar en la ﬁgura 4.4, els dos mètodes permeten
enfocar l'objecte i s'obté una resolució semblant. Per tant, degut a la seva major ve-
locitat, s'ha optat per el mètode de les expressions analítiques, per efectuar l'avaluació
dels algorismes.
1El camp incident pel cas d'incidència amb ones cilíndriques es pot aproximar per una exponencial
segons: Eiz = −ηI
√
jk
8pi
e−jk|~rSR−~rTS |√
|~rSR−~rTS |
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Figura 4.2: Polsos incident i reﬂexat obtinguts amb les expressions analítiques per un
cilindre PEC de 1.6 cm de diàmetre.
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Figura 4.3: Polsos incident i reﬂexat obtinguts amb el simulador FDTD per un cilindre
PEC de 1.6 cm de diàmetre.
(a) Simulador FDTD (b) Expressions analítiques
Figura 4.4: Comparació entre les imatges obtingudes amb els dos mètodes de simulació
del camp scattered.
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Figura 4.5: Diferents disposicions contemplades.
4.3 Avaluació de l'algorisme de Bifocusing amb simu-
lacions
Les imatges incloses en aquest apartat són reconstruccions UWB obtingudes amb el
mètode de Bifocusing a partir de simulacions amb les expressions analítiques. Per
obtenir-les s'han combinant 201 imatges monofreqüencials entre 3 i 10 GHz. La imatge
resultant s'ha normalitzat dividint pel valor màxim i s'han representat en dB.
4.3.1 Disposició de les antenes
S'han previst tres disposicions diferents de les antenes: dues disposicions en transmissió
que s'anomenaran en transmissió paral·leles (a) i en transmissió ortogonals (b), i una
disposició en reﬂexió (c). En la conﬁguració en transmissió i paral·leles, les línies de
mesura estan situades als extrems de la cambra i enfrontades. En la conﬁguració en
transmissió i ortogonals, formen un angle de 90º en una de les cantonades de la cambra,
i en la conﬁguració en reﬂexió estan situats l'una sobre l'altra i desfasades λ
4
=1.15 cm
en la longitud d'ona central d'UWB. No s'han contemplat disposicions més complex-
es, com per exemple antenes envoltant tot l'escenari. Aquesta disposició en concret,
proporcionaria millors resultats, però no es podria obtenir al laboratori donat que no
es disposa de l'equipament necessari, no obstant, el mètode de Bifocusing permetria
obtenir la imatge a partir d'una simulació. En la ﬁgura 4.5 es poden veure les disposi-
cions contemplades.
Pel que fa als obstacles, s'ha optat per situar tres objectes puntuals PEC en punts
de la cambra que presenten peculiaritats, com ara: a prop del centre, a prop d'una paret
i a prop d'una cantonada, per poder observar els punts forts i dèbils de cada disposició.
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Figura 4.7: Efecte de la simetria de les agrupacions.
A la ﬁgura 4.6 les creus blanques indiquen la posició teòrica dels obstacles i les mar-
ques magentes (* i o) la posició de les antenes transmissora i receptora respectivament.
Veient aquestes reconstruccions i les seves respectives ampliacions, es pot observar que
per la disposició A s'obté bona resolució transversal, però mala resolució longitudinal,
sobretot pel cas de l'objecte situat a prop del centre. Això és degut a que en aquesta
disposició en particular, tots els obstacles situats a la línia vertical que uneix els centres
de les dues agrupacions d'antenes, presenten el mateix retard mesurat a l'antena recep-
tora, i per tant no es pot obtenir bona resolució en la detecció dels objectes propers a
aquesta línia. Pel que fa a la conﬁguració (b) s'aconsegueix una resolució bona i similar
tant transversal com longitudinalment, ja que els feixos provinents de les 2 antenes
intersecten en un angle molt proper als 90º. També es pot observar un efecte semblant
al que apareixia en la conﬁguració (a). Aquesta vegada succeïx pels objectes situats en
la diagonal que uneix els centres de les dues agrupacions. Val a dir que en la disposició
(b) aquest efecte no resulta tant perjudicial ja que més de la meitat de l'escenari no
es veu afectada. Finalment, la disposició (c) obté una resolució semblant a (b), encara
que no apareix l'efecte de la simetria de les antenes, donat que en reﬂexió la diferència
de retards entre 2 punts continguts en la mateixa recta és major que en (a) i (b) (veure
ﬁgura 4.7).
Una vegada vistos els resultats, es pot dir que la disposició que proporciona millors
prestacions és la (c), seguida de la (b). No obstant, amb el material de que es disposa,
no és possible situar les antenes a la mateixa línia donat que es mouen sobre linears
diferents. El que seria possible és situar-los un sobre l'altre, de manera que les antenes
seguissin recorreguts paral·lels a diferents altures. Tanmateix, amb les antenes a dife-
rent altura, seria un error considerar que la reconstrucció és 2-D. En canvi, com que
la disposició (b) és molt senzilla de realitzar i té un bon comportament, s'ha optat per
aquesta.
Si ens centrem en la disposició (b) i s'observen els enfocaments dels tres obstacles,
es pot veure que l'obstacle més proper a les antenes té menys resolució. Per tant es pot
deﬁnir una zona de resolució òptima limitada per la recta que uneix les antenes dels
extrems de l'agrupació, com indica la ﬁgura 4.8.
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Figura 4.8: Zona de resolució òptima.
4.3.2 Reconstrucció UWB i reconstrucció monofreqüencial
Encara que el criteri de Nyquist estableix que el pas de mostreig ha de ser menor a λ
2
, en
aquest apartat es pretén estudiar què succeeix quan aquest és major. Es compararan
els resultats obtinguts amb agrupacions de 50 elements amb un pas de mostreig 3
cm (primera ﬁla de la taula 4.1) i de 100 elements amb un pas de mostreig 1.5 cm
(segona ﬁla de la taula 4.1). El cas de 50 elements, per freqüències majors a 5 GHz
s'incompleix Nyquist i per tant apareix l'aliasing. Si s'analitzen els resultats de la taula
4.1, es pot veure que en les imatges monofreqüència, l'aliasing provoca l'aparició de
falsos blancs, però l'obstacle real continua apareixent sempre en la mateixa posició.
A més a més, aquests falsos blancs van variant de posició en funció de la freqüència.
Això fa pensar que un cert submostreig pot ser viable en una mesura UWB, ja que
al combinar les imatges obtingudes en les diferents freqüències l'objecte real quedarà
magniﬁcat i els falsos blancs s'aniran cancel·lant. Efectivament si es comparen les
imatges de l'última columna de la taula, es posa de manifest que una reconstrucció
UWB suporta el submostreig, ja que no es poden observar diferències signiﬁcatives
entre elles. Això resulta especialment útil ja que en una mesura UWB d'aquest tipus,
duplicar el nombre d'elements, suposa quadruplicar el temps invertit en la mesura i en
el posterior processat. A la taula 4.1 també es pot observar que com més gran és la
freqüència més resolució s'aconsegueix, ja que la resolució és proporcional a la longitud
d'ona.
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(a) f = 3 GHz (b) f = 6.5 GHz
(c) f = 10 GHz (d) UWB
Figura 4.9: Imatges calculades a partir del camp total (ET ) amb Bifocusing.
4.3.3 Camp scattered i camp total
En aquest apartat es treballa amb simulacions i no s'han inclòs els efectes selectius
en freqüència que apareixen en les mesures reals com: els canvis en els diagrames de
radiació de les antenes, longitud dels cables..., i per tant no cal realitzar cap correcció
abans de combinar les imatges a diferents freqüències. No obstant, cal eliminar el raig
directe ja que concentra la major part d'energia i pot emmascarar l'objecte. És per això
que totes les simulacions s'han realitzat a partir del camp scattered. En la ﬁgura 4.9
es pot veure com afecta el raig directe en les reconstruccions monofreqüencials i UWB
utilitzant el mètode de Bifocusing i obstacles puntuals PEC. Si l'objecte queda molt a
prop o enmig del raig directe, es fa molt difícil discernir-lo d'aquest. Això posa de man-
ifest la conveniència de realitzar mesures diferencials i utilitzar la compensació d'efectes
interfreqüencials, que es deﬁnirà a 5.3.4 del capítol següent, per tal de cancel·lar-lo el
màxim possible quan es processin les mesures experimentals, així com situar l'obstacle
en la deﬁnida zona de resolució òptima.
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(a) f = 3 GHz (b) f = 6.5 GHz
(c) f = 10 GHz (d) UWB
Figura 4.10: Imatges obtingudes utilitzant el mètode de Monofocusing.
4.3.4 Monofocusing
En aquest apartat es veurà com es comporta el mètode de Monofocusing. A la ﬁgura
4.10 es poden veure les reconstruccions obtingudes amb el procés de Monofocusing
utilitzant una agrupació d'antenes en recepció i una sola antena en transmissió per obs-
tacles PEC puntuals. Si es comparen les imatges mono-enfocades amb les bi-enfocades,
com és evident, les segones obtenen millor resolució donat que utilitzen la informació
proporcionada per totes les antenes transmissores.
4.3.5 Tipus d'obstacles
En aquest apartat es comprovarà la capacitat del mètode de Bifocusing de posicionar
un obstacle i reﬂectir la seva mida i forma. S'estudien objectes puntuals i estesos PEC
i dielèctrics. El dielèctric té una permitivitat relativa de 5, ja que pretén modelar
el nylon, que és el material que s'utilitzarà en la part experimental. Aquesta vegada
s'ha situat un sol obstacle en una posició que serà comuna en tots els mètodes que es
simularan, així com en les mesures de la part experimental, per tal de facilitar la seva
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(b) Dielèctric 1.5 cm de diàmetre
(c) PEC 20 cm de diàmetre (d) Dielèctric 25 cm de diàmetre
Figura 4.11: Imatges dels diferents tipus d'obstacles mitjançant Bifocusing.
posterior comparació.
En la ﬁgura 4.11 es pot veure que els obstacles puntuals, que s'han modelat com
cilindres de 1.5 cm de diàmetre per mimetisme amb la part experimental, es situen
correctament i que la mida detectada s'aproxima bastant al real. Pel que fa als obstacles
estesos, pot semblar que la detecció no és correcta, no obstant sí que ho és si es tenen
en compte les propietats dels materials. Donada la distribució de les antenes i que
l'obstacle és PEC, com que el material reﬂexa totes les ones que incideixen sobre ell,
només es podrà detectar la part del perímetre que sigui visible directament per les
antenes (gairebé una semicircumferència). Amb l'obstacle dielèctric l'efecte és semblant
ja que les ones poden penetrar-lo però les atenua fortament. A les imatges c i d de la
ﬁgura, la circumferència verda indica el perímetre de l'obstacle real. L'amplada s'ha
deﬁnit quan l'amplitud ha caigut 3 dB respecte el valor màxim.
4.3.6 Tipus de ﬁnestra
En aquest apartat s'han ponderat els espectres dels camps scattered amb ﬁnestres que
presenten característiques molt diferenciades. Inherentment a la mesura, les dades
ja estan enﬁnestrades amb una funció rectangular, pel fet d'haver estat mesurades en
l'ample de banda UWB. Una ﬁnestra rectangular presenta un lòbul principal molt estret
que li confereix molta resolució a la imatge. D'altra banda, té uns lòbuls secundaris molt
elevats, que reduiran el contrast entre l'objecte i la resta de l'escenari. A l'altre extrem,
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Taula 4.2: Enﬁnestrament.
si s'aplica una ﬁnestra com la de Chebyshev, s'aconseguirà l'efecte contrari: el lòbul
principal serà molt més ample i els lòbuls secundaris molt baixos. Per tant la resolució
amb que es troba l'objecte és pitjor, però el seu contorn està més deﬁnit. Finalment,
per mimetisme amb les mesures en el domini temporal, on s'aplica un pols gaussià a
l'entrada, s'ha decidit aplicar una ﬁnestra gaussiana, donat que la transformada de
Fourier d'una gaussina és una altra gaussiana. Aquesta ﬁnestra és del mateix tipus que
la de Chebyshev i per tant la imatge obtinguda és semblant. A la taula 4.2 es poden
veure les ﬁnestres i les imatges que s'obtenen en aplicar-les.
4.4 Avaluació de l'algorisme de Fourier Back-Propagation
amb simulacions
En aquest apartat es veuran els resultats obtinguts amb el mètode de Fourier Back-
Propagation en mode simulació aplicant les expressions analítiques. Tal i com s'ha
decidit en l'apartat teòric, s'utilitzarà una línia de mesura de 1.5 m, al llarg de la qual
es realitzaran 100 mesures, formant així una agrupació virtual. El pas de mostreig
resultant serà de 1.5 cm, que correspon a λ
2
per la freqüència més alta de la banda (10
GHz), per la resta de freqüències el pas de mostreig és menor a λ
2
.
Val a dir que el mètode de Fourier Back-propagation presenta certes rigideses que
inﬂueixen en la imatge obtinguda. En primer lloc, com que la zona que apareix a la
imatge l'estableix la línia de mesura, no es podran veure obstacles que estiguin fora
de la línia de propagació de l'espectre. Per tant, no és possible situar l'objecte a la
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zona de resolució òptima, ja que aquesta zona es troba fora del la zona delimitada
per l'exploració de les antenes. Per altra banda, la conﬁguració de les antenes ha de
ser lineal, no obstant, això no suposa cap inconvenient ja que les 3 conﬁguracions que
s'han contemplat compleixen aquest requisit. Un punt a favor d'aquest mètode, és que
presenta un temps d'execució molt més curt que Bifocusing.
Primerament es veuran les diferents opcions de propagació de l'espectre. Com que
es disposa d'una agrupació d'antenes tant en transmissió com en recepció, és possible
propagar l'espectre a partir de la línia que formen les antenes transmissores o a partir
de les receptores. A la taula 4.3 es pot veure la reconstrucció obtinguda amb el mètode
de Fourier Back-propagation i 1 obstacle puntual PEC. La primera ﬁla correspon a
la propagació de l'agrupació receptora i la segona a la propagació de la transmissora.
S'observa que la resolució transversal o paral·lela a la línia de mesura sempre és mi-
llor que la longitudinal. Això fa pensar que una combinació additiva de les 2 imatges
obtingudes amb la propagació de l'espectre a partir de les transmissores i de les re-
ceptores, pot millorar la resolució. Per tal d'implementar-ho, s'ha modiﬁcat el codi de
que implementa l'algorisme, de manera que quan es propaga l'espectre a partir de les
receptores, es combinen totes les imatges corresponents a activar alternativament cada
una de les antenes transmissores, i al revés quan es propaga l'espectre per les trans-
missores. Aquesta modiﬁcació es pot veure indicada en color vermell a l'esquema de
la ﬁgura 3.6 del capítol 3. Aquesta combinació resulta especialment adequada en una
disposició ortogonal de les antenes ja que els dos feixos intersecten en angle de 90º i per
tant s'obté millor resolució (veure tercera ﬁla de la taula 4.3). No obstant, la zona que
pot aparèixer a la imatge es redueix substancialment, donat que ha de ser la intersecció
de les dues projeccions.
4.4.1 Tipus d'obstacles
En la ﬁgura 4.12 es pot observar que el mètode de Fourier Back-propagation no resulta
gaire adequat per reconèixer la mida i la forma de l'obstacle ja que donat un nombre
d'antenes ﬁx, no és possible ampliar la zona d'interès. És a dir, per tal d'obtenir píxels
més petits cal augmentar el nombre d'antenes, a menys que s'utilitzi la interpolació, ja
que per cada antena s'obté un píxel. En canvi, en Bifocusing, el mallat de la imatge és
independent del nombre d'antenes i per tant, és possible ampliar una zona concreta.
4.5 Avaluació de l'algorisme de Localització amb si-
mulacions
Les imatges incloses en aquest apartat són reconstruccions UWB obtingudes amb el
mètode de Localització en mode simulació a partir de la transformació al domini tem-
poral del camp scattered obtingut mitjançant les expressions analítiques. La imatge
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6.4cm 4.2
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(a) PEC 1.5 cm de diàmetre
5cm 4.2
cm
(b) Dielèctric 1.5 cm de diàmetre
(c) PEC 20 cm de diàmetre (d) Dielèctric 25 cm de diàmetre
Figura 4.12: Diferents tipus d'obstacles mitjançant Fourier Back-propagation.
resultant s'ha representat en lineal i el valor en cada punt de l'espai de reconstrucció
correspon al nombre d'el·lípses que coincideixen en aquest punt.
4.5.1 Disposició de les antenes
A la ﬁgura 4.13 es comparen les imatges obtingudes amb l'algorisme de Localitzacio
per diferents disposicions d'antenes. S'observa que una altra vegada la disposició en
recepció i en transmissió ortogonals són les millors pel que fa a resolució. Com s'ha fet
en l'Imaging s'escollirà la disposició en transmissió ortogonals per realitzar la resta de
proves.
4.5.2 Nombre d'antenes
Teòricament per localitzar un obstacle en un entorn 2-D n'hi ha prou amb la intersecció
de 2 el·lípses, per tant, no seria necessari fer moltes captures sobre la línia de mesura,
sinó que amb dues seria suﬁcient. De totes maneres com més antenes s'utilitzin i més
ortogonal sigui la seva intersecció, més magniﬁcada quedarà la zona on hi ha l'obstacle
respecte la resta i més petita és la probabilitat de detecció de falsos blancs (veure ﬁgura
4.14).
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(a) Transmissió enfrontades (b) Transmissió ortogonals (c) Reﬂexió
Figura 4.13: Diferents disposicions d'antenes.
(a) 2 x 2 antenes (b) 50 x 50 antenes
Figura 4.14: Diferent nombre d'antenes.
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(a) 1x1 i 1 obstacle (b) 1x1 i 2 obstacles (c) 2x2 i 1 obstacle (d) 2x2 i 2 obstacles
Figura 4.15: Resultats de l'algorisme de Localització.
(a) 1x1 i 1 obstacle (b) 1x1 i 2 obstacles (c) 2x2 i 1 obstacle (d) 2x2 i 2 obstacles
Figura 4.16: Resultats de l'algorisme de Bifocusing.
4.5.3 Equivalència entre Localització i Bifocusing
Es pot observar que l'algorisme de Bifocusing és equivalent al de Localització en les
mateixes condicions. Per comprovar-ho s'ha realitzat una simulació amb l'algorisme de
Bifocusing amb la mateixa disposició d'antenes i d'obstacles que en la Localització i
utilitzant el mateix mallat (veure ﬁgures 4.16 4.15). S'observa que Bifocusing de forma
natural, confecciona les el·lípses amb focus a les antenes i que passen per l'obstacle. Si
es situen 2x2 antenes, les el·lípses es creuen en el punt on hi ha l'obstacle. El mètode
de Localització és especialment adequat quan les el·lípses presenten força variabilitat
de direccions, i això no és del tot possible amb disposicions lineals d'antenes. Per tant
no s'obtindrà molta resolució en la detecció de l'obstacle.
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Capítol 5
Part experimental
5.1 Introducció
En aquest darrer capítol es traspassarà la frontera de la teoria i les simulacions, per
endinsar-se en el món real, i comprovar si tot el que s'ha presentat es correspon amb
les mesures fetes al laboratori. Com és habitual les mesures contenen un gran nombre
d'efectes indesitjats que cal cancel·lar. En el cas UWB, no només s'hauran d'eliminar
interferències o soroll, com en els casos habituals, sinó que caldrà cancel·lar efectes selec-
tius en freqüència, com la longitud dels cables, degut al gran ample de banda de treball.
Donat que es disposa d'aparells de generació i mesura de senyals UWB tant en el
domini temporal com en el domini freqüencial: un generador de polsos UWB més un
oscil·loscopi digital i un analitzador de xarxes vectorial (VNA), respectivament; s'ha
decidit obtenir les mesures amb el VNA quan la formulació de l'algorisme de recon-
strucció és en el domini freqüencial, i amb l'oscil·loscopi quan és temporal. Segons
això, s'han utilitzat mesures en el domini freqüencial per comprovar la funcionalitat
de l'algorisme de Bifocusing, i en el domini temporal pel de Localització. De totes
maneres, com és sabut, les mesures en temps i freqüència són teòricament equivalents
(es relacionen amb una transformada de Fourier), i per tant amb un sol aparell de
mesura n'hi hauria suﬁcient. Aquesta decisió, per una banda, pretén prevenir errors
que apareixen en transformar les dades d'un domini a l'altre degut al enﬁnestrament
inherent a l'aparell de mesura. I per altra banda, s'ha considerat adequat idear i ava-
luar un mètode de mesura i processat de les dades, apte per la formació d'imatges amb
senyals UWB en els dos dominis. Pel que fa a les mesures en el domini freqüencial,
es disposa d'àmplia experiència prèvia, i constitueixen unes dades més controlades per
desenvolupar algorismes d'Imaging més complicats. Per altra banda, degut l'auge que
estan experimentant actualment les mesures en el domini temporal, s'ha cregut oportú
familiaritzar-s'hi i aplicar-les en un algorisme de Localització, que és el que permet una
implementació més directa a partir de mesures en el domini temporal.
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5.2 Tècniques de mesura
Qualsevol mètode d'Imaging parteix d'una mesura del canal. En aquest treball és
realitzarà la mesura esmentada de dues formes diferenciades: en el domini freqüencial
s'utilitzarà un analitzador de xarxes vectorial per obtenir la funció de transferència del
canal, i alternativament, si el canal s'excita amb un pols curt i es fa una mesura en el
domini temporal, el senyal rebut correspondrà a la convolució del pols amb la resposta
impulsional del canal.
5.2.1 Mesures en el domini temporal
En els darrers anys les tècniques de mesura en del domini temporal utilitzant polsos
ultra-curts han guanyat molt interès. En aquest mètode l'objecte sota estudi és excitat
amb un pols ultra-curt enlloc de una freqüència contínua o un escombrat. La resposta
resultant es mesura amb un oscil·loscopi digital.
La resposta y(t) d'un sistema lineal i variant amb el temps, a un estímul x(t) es pot
escriure en el domini temporal com:
y(t) =
ˆ
x(t− τ)h(t, τ)dτ
Si s'utilitza un impuls com a senyal d'entrada, x(t) = δ(t− t0), s'obté com a sortida la
resposta impulsional del sistema:
y(t) = h(t, t− t0)
En aquest projecte, el canal és invariant amb el temps ja que la mesura es porta a
terme dins una cambra anecoica. Llavors:
y(t) =
ˆ
x(t− τ)h(τ)dτ
i si x(t) = δ(t− t0), la resposta impulsional del sistema serà:
y(t) = h(t− t0)
Una mesura en el domini temporal presenta un nombre important d'avantatges:
 Gran resolució en distància. L'avantatge principal de les mesures en el domini
temporal és el gran ample de banda instantani gran que proporcionen, donat que
l'objecte s'il·lumina amb un pols ultra-curt. Aquest gran ample de banda ofereix
una resolució en distància molt bona sense que calgui cap processat posterior.
Concretament, en aquest treball s'ha utilitzat un pols de duració 31 ps que ofereix
una resolució en distància teòrica de c04τ
2
= 5.3mm que en realitat serà major
degut a la limitació d'ampla de banda de l'aparell de mesura.
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 L'enﬁnestrat en temps és directe. Les reﬂexions fora de la ﬁnestra d'interès no
apareixen en la mesura i no provoquen errors addicionals.
 Reducció del temps de mesura. En general les mesures en el domini temporal són
més ràpides que en el domini freqüencial, ja que amb una sola mesura s'assoleix
tot l'ample de banda. A més, resulten més intuïtives i amb una sola mesura es
pot fer un primer diagnòstic del escenari.
5.2.2 Mesures en el domini freqüencial
Anàlogament, la funció de transferència per un canal variant amb el temps es deﬁneix
com:
T (f, t) =
ˆ
h(t, τ)e−j2pifτdτ
La relació entrada-sortida associada, essent X(f) el senyal d'entrada localitzat en
el domini freqüencial i Y (f) el senyal de sortida, és:
y(t) =
ˆ
X(f)T (f, t)ej2piftdf
Per Z(f) = δ(f − f0) s'obté:
y(t) = T (f0, t)e
j2pif0t
Per sistemes que varien lentament amb el temps, també anomenats quasi-estàtics1,
es compleix que T (f, t) ' T (f, t0) per |t− t0| < 1f0 i per tant:
y(t) ' T (f0, t0)ej2pif0t
Y (f) ' T (f0, t0)δ(f − f0) = T (f0, t0)X(f) (5.1)
L'equació 5.1 és la que deﬁneix les mesures del paràmetre S21 per un sistema de 2
ports, preses amb un analitzador de xarxes (VNA). El desavantatge més gran d'aquest
mètode és que tan sols és apte per sistemes quasi-estàtics, ja que per aconseguir una
mesura correcta, el canal no pot canviar durant tot un escombrat en la banda sencera.
1Un sistema quasi-estàtic és un sistema la resposta impulsional del qual varia lentament amb el
temps o que la seva duració és molt menor al temps en que el canal varia signiﬁcativament. Llavors es
pot considerar com un sistema invariant amb el temps (LTI) per el temps t. El temps t és un temps
absolut que indica quina h(τ) és vàlida en aquell instant.
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Figura 5.1: Controlador de motors.
Figura 5.2: Motor i lineal amb l'antena muntada sobre el suport.
5.3 Descripció de la mesura en el domini freqüencial
5.3.1 Descripció de l'equip de mesura
Les mesures s'han dut a terme dins la cambra anecoica mitjana situada a les ins-
tal·lacions d'AntennaLab a la Universitat Politècnica de Catalunya. Les dimensions
d'aquesta cambra són aproximadament de 380x260x220 cm. Tota cambra anecoica està
recoberta de material absorbent per reduir les reﬂexions amb les parets. El sistema
de mesura es basa un sistema de posicionament de motors format per: 2 motors pas a
pas amb els seus controladors associats. El senyal que excitarà el sistema i la recepció
s'efectua mitjançant un analitzador de xarxes vectorial (VNA) i un ordinador amb
Matlab, que permetrà automatitzar la mesura i emmagatzemar els resultats.
Controladors i motors pas a pas
Es disposa de dos controladors model GCD 93-70 i dos motors pas a pas ZSH87/2.200.6,4
de la marca Phytron, que permeten moure una base al llarg d'un lineal de 1.5 m de
longitud. Sobre aquesta base es muntarà una antena que s'anirà movent a intervals
regulars de longitud formant així una agrupació virtual d'antenes. Mitjançant pro-
grames de Matlab es conﬁguren els controladors i aquests envien les ordres als motors.
S'anomenarà motor 1 el que mou l'antena receptora i motor 2 el corresponent a l'antena
transmissora. Veure ﬁgures 5.1 i 5.2.
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Figura 5.3: Analitzador de xarxes vectorial.
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Figura 5.4: Antenes S i B.
Analitzador de xarxes vectorial HP 8720C
És capaç de caracteritzar components RF i de microones en un ample de banda que va
des de 50 MHz ﬁns a 20 GHz. En concret es mesura el paràmetre S21 entre les antenes
transmissora i receptora connectades als seus 2 ports. L'analitzador es programa amb
els següents paràmetres: nivell de potència: 0 dBm, freqüència inicial (start) de 3 GHz,
freqüència ﬁnal (stop) de 10 GHz i 201 punts freqüencials. Veure ﬁgura 5.3.
Antenes UWB
Les antenes utilitzades són monopols el·líptics planars impresos sobre PCB i alimentats
per una guia d'ona coplanar (CPW). És una antena apta per aplicacions UWB, ja que
satisfà una sèrie de requeriments a ﬁ d'aproﬁtar al màxim el gran ample de banda
disponible: presenta bona adaptació i baixa dispersió. Es disposa de 2 conjunts de 2
antenes que difereixen en les dimensions. S'anomenen S1 i S2 les de menors dimensions,
i B1 i B2 les més grans [33].
Pel que fa a la geometria i dimensions, ambdues antenes estan formades per un
element radiant el·líptic situat a la meitat superior, que s'alimenta per una guia d'ona
coplanar (CPW) que es connecta pel seu extrem inferior a un cable coaxial mitjançant
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Figura 5.5: Si el diagrama 3-D convencional fos una taronja, el diagrama pla corres-
pondria a la seva pela una vegada s'ha tret des del pol sud ﬁns al pol nord i s'ha estirat
sobre una superfície plana. De manera que el centre de la gràﬁca és el pol nord i tota la
circumferència exterior és el pol sud. L'angle phi és el que varia en la circumferència
exterior, i l'angle theta varia segons un radi que va des del centre (θ = 0) ﬁns a l'extrem
(θ = 180) .
un connector SMA. A la meitat inferior hi ha el pla de massa que s'ha replegat formant
una el·lípse al voltant de la CPW. El pla de massa i la línia d'alimentació estan sepa-
rades una distància constant, anomenada gap. A la ﬁgura 5.4 es pot veure un detall de
les 2 antenes amb les respectives dimensions.
Per analitzar el seu comportament, s'ha mesurat el diagrama de radiació de les
antenes S i B a la cambra anecoica, així com el seu paràmetre S11 mitjançant un anal-
itzador de xarxes vectorial. A la ﬁgura 5.7 es pot observar els diagrames de radiació de
l'antena B i a la ﬁgura 5.8 els de l'antena S. Les gràﬁques a, b, c, j, k i l de les ﬁgures
esmentades, corresponen al diagrama de radiació en 3-D representat de forma plana
a les polaritzacions Eθ i Eφ respectivament. La ﬁgura 5.5 indica la forma d'interpre-
tar aquestes gràﬁques i a la ﬁgura 5.6 la posició dels eixos de coordenades sobre l'antena.
Tal i com es pot observar, el diagrama de radiació és tipus dipol: és gairebé om-
nidireccional en la pla horitzontal i presenta un nul en la direcció vertical (eix z). Per
l'antena B s'observa que la polarització dominant és Eθ, encara que Eφ va adquirint
protagonisme a mesura que la freqüència augmenta. Per l'antena S, i Eθ continua essent
la polarització dominant, encara que i Eφ és molt més important que en l'antena B.
L'estudi del diagrama de radiació resulta útil per una correcta col·locació de les antenes
sobre els suports. En concret l'antena es situa verticalment sobre els suports, així dóna
la millor resposta en el pla azimutal o horitzontal i el zero apunta al zenit. Com que
presenta un comportament gairebé omnidireccional en el pla horitzontal, no importa
massa l'angle de rotació de l'antena sobre aquest pla.
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Figura 5.6: Posició dels eixos de coordenades sobre l'antena.
A les ﬁgures 5.9 i 5.10 es pot veure l'evolució del paràmetre S11 simulat i mesurat
respectivament. Es pot observar que presenta un comportament UWB ja que en tota la
banda té un nivell menor a -10dB. Durant la mesura, es va poder observar el paràmetre
S11 de l'antena S era molt sensible a tocaments del cable. Això és degut a que el pla de
massa d'aquesta antena no és suﬁcientment gran com per eliminar els corrents externs
que s'originen. Aquest efecte no es manifesta en l'antena B donat que és més gran.
Havent vist tant el paràmetre S11com els diagrames de radiació, es pot dir que
l'antena 2 presenta millors prestacions pel que fa a diagrama de radiació, però major
sensibilitat en quant a impedàncies, degut a la seva mida menor. En efecte, l'antena B,
al ser més gran, presenta a 10 GHz una dimensió de 2 vegades la longitud d'ona. Això
fa que apareguin zeros propers als 90º en el pla E (veure ﬁgura 5.7f). Per efectuar les
mesures s'ha optat per les antenes A i B.
Obstacles
L'elecció dels tipus d'obstacles a detectar s'ha fet amb la intenció de modelar els prin-
cipals tipus d'objectes existents. S'han dividit en dues grans categories: els obstacles
puntuals i els estesos. Pel que fa als puntuals s'analitza un cilindre prim metàl·lic, en
concret de llautó, i una barra dielèctrica de nylon del mateix diàmetre. L'objecte estès
és un cilindre dielèctric de diàmetre major.
 Obstacle puntual
Com a obstacle puntual s'ha elegit un cilindre de diàmetre tant petit com sigui
possible, ja que cal que sigui suﬁcientment gruixut com perquè pugui ser detectat
i suﬁcientment prim com perquè pugui ser considerat puntual. Veiem quin ha de
ser el diàmetre mínim efectuant el link budget en el pitjor cas, que correspon a
un obstacle esfèric i metàl·lic, ja que és un radiador isotròpic. El cilindre serà un
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(a) Polarització Eθ a 3GHz (b) Polarització Eθ a 6.5GHz (c) Polarització Eθ a 10GHz
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(e) Pla E a 6.5GHz
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(f) Pla E a 10GHz
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(g) Pla H a 3GHz
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(h) Pla H a 6.5GHz
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(i) Pla H a 10GHz
(j) Polarització Eφ a 3GHz (k) Polarització Eφ a 6.5GHz (l) Polarització Eφ a 10GHz
Figura 5.7: Diagrames de radiació mesurats de l'antena B.
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(a) Polarització Eθ a 3GHz (b) Polarització Eθ a 6.5GHz (c) Polarització Eθ a 10GHz
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(e) Pla E a 6.5GHz
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(g) Pla H a 3GHz
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(h) Pla H a 6.5GHz
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(i) Pla H a 10GHz
(j) Polarització Eφ a 3GHz (k) Polarització Eφ a 6.5GHz (l) Polarització Eφ a 10GHz
Figura 5.8: Diagrames de radiació mesurats de l'antena S.
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Figura 5.9: Paràmetres S11 simulats de l'antena B (vermell) i de l'antena S (blau).
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Figura 5.10: Paràmetres S11 mesurats de l'antena B (vermell) i de l'antena S (blau).
5.3 Descripció de la mesura en el domini freqüencial 97
cas menys desfavorable ja que reradia isotròpicament només en el pla horitzontal.
Si suposem una esfera de diàmetre dS i un cilindre de diàmetre dS i longitud l, el
factor de millora aconseguit, passant d'una esfera a un cilindre, és de 20log(l/dS).
Si suposem un escenari com el de la ﬁgura 5.11, el link budget corresponent és:
PR =
PTDA
4pir2TS
pi
(
dS
2
)2
DT
1
4pir2SR
λ2
4pi
DR
On PT = 1mW és la potència transmesa, rTS = 1.5m és la distància entre l'antena
T i l'obstacle S, rSR = 1.5m és la distància entre S i l'antena R, DT = 8dB,
DS = 0dB i DR = 8dB són les directivitats de l'antena transmissora, l'obstacle i
l'antena receptora respectivament i dS és el diàmetre de l'obstacle.
T S RTSr SRr
1r
2r l/2
Figura 5.11: Disposició de les antenes i el cilindre que s'ha suposat en el link budget.
En la ﬁgura 5.12a, s'ha representat la potència rebuda en funció de la freqüència
per diversos diàmetres de l'esfera. Si tenim en compte que en mesures d'aquest
tipus el nivell de soroll és aproximadament -80dBm, amb un diàmetre de 1.5 cm
tenim suﬁcient potència rebuda. En el pitjor cas, quan la freqüència és 10 GHz,
i aplicant el factor de millora s'obté un nivell de potència rebuda d'uns -55 dBm,
25 dB per sobre el soroll, tal i com es pot veure en la ﬁgura 5.12b.
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Figura 5.12: a) potència rebuda en funció de la freqüència i del diàmetre de l'esfera. b)
potència rebuda quan l'esfera fa 1.5cm de diàmetre.
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La longitud l del cilindre també és un paràmetre a tenir en compte, ja que una
reconstrucció 2-D requereix obstacles invariants en la direcció vertical. A la pràc-
tica, n'hi ha prou amb que el cilindre sigui vist de la mateixa forma en tot el
diagrama de l'antena, és a dir, que la fase recorreguda pel raig més curt de longi-
tud r1, sigui igual que la fase del raig més llarg de longitud r2, veure ﬁgura 5.11.
Per aconseguir-ho, s'imposa la condició que la diferència entre la fase recorreguda
pel raig més curt i el més llarg sigui com a màxim de 180º:
2pif
c
r2 =
2pif
c
r1 + pi
Aïllant r2: r2 =
(
2pif
c
r1 + pi
)
c
2pif
Llavors es pot calcular la longitud del cilindre segons: l =
√
r22 + r
2
1
Si representem la longitud del cilindre en funció de la freqüència per unes distàn-
cies entre el transmissor i el cilindre determinades, s'obté la gràﬁca de la ﬁgura
5.13. Es pot observar que una longitud de 1 m és suﬁcient ﬁns i tot pel pitjor cas
(distància de 2 m i freqüència de 3GHz).
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Figura 5.13: Longitud del cilindre en funció de la freqüència.
 Obstacle estès: Com a obstacle estès s'utilitza una garrafa d'aigua de 19l de 36
cm de diàmetre i 50 cm d'alçada.
5.3.2 Muntatge
En primer lloc cal posicionar tots els elements dins la cambra anecoica. Degut a la
geometria de la cambra i la longitud dels carrils sobre els quals es mouen els motors,
s'ha optat per la disposició dels motors formant angle de 90º en una cantonada de la
cambra. Aquesta elecció està recolzada pels bons resultats de les simulacions realitzades
5.3 Descripció de la mesura en el domini freqüencial 99
Figura 5.14: Obstacles.
en el capítol anterior. Per tal de realitzar el procés d'Imaging correctament és neces-
sari reproduir la posició de les antenes tan ﬁdelment com sigui possible. Per tant s'ha
col·locar els motors molt acuradament, tot assegurant que l'angle entre els carrils és
d'exactament 90º i que les antenes estan a la mateixa alçada.
D'altra banda, també és molt important assegurar la verticalitat i subjecció de les
antenes, per tal de que no es moguin durant la mesura. És per això que s'han con-
feccionat dos suports de PVC que fan d'intermediaris entre l'antena i la plataforma
mòbil del motor. Es basen en unes barres verticals que s'enrosquen a la plataforma del
motor per una banda, i per l'altra a una placa que conté el connector de l'antena al
punt central. Per la part inferior s'hi connecta el cable, i per la part superior l'antena.
D'aquesta manera s'aconsegueix que el suport absorbeixi les tensions del cable coaxial
que es produeixen durant el moviment del motor i que no es transfereixin a l'antena.
També cal subjectar els cables coaxials al suport mitjançant brides per allunyar-los
del recorregut del motor i prevenir que es puguin danyar o que es corbin massa. La
disposició en planta resultant i el sistema de coordenades utilitzat és tal i com mostra
la ﬁgura5.15[34].
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Figura 5.15: Escenari i sistema de coordenades.
Per ﬁnalitzar es realitzen les connexions pertinents entre tots els elements. L'esque-
ma de connexions es pot veure en la ﬁgura 5.16.
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Figura 5.16: Esquema de connexions.
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5.3.3 Mesura
Tal i com s'ha comentat, una mesura es realitza de forma automàtica mitjançant l'exe-
cució d'una sèrie de codis en Matlab que indicaran els moviments que han de realitzar
els motors, ordenaran al analitzador fer una mesura quan calgui i emmagatzemaran
les dades. L'agrupació virtual d'antenes transmissores i receptores es sintetitzen de la
mateixa manera. En primer lloc es posicionen les antenes a l'inici del recorregut. A
continuació el motor 1 efectua 49 passos de 27.3 mm de longitud i l'analitzador pren
una mesura del paràmetre S21 (part real i imaginaria) després de cada pas, incloent
la posició inicial. Per tant el recorregut total és de 1.34 m. Un cop efectuades les 50
mesures el motor desfà el camí ﬁns el punt inicial. El motor 2 es mou un pas i el motor
1 repeteix el procediment anterior. I així successivament ﬁns que el motor 2 ha efectuat
els 49 passos. D'aquesta manera s'obté una matriu de 50x50x201 mesures (nombre
d'antenes transmissores x nombre d'antenes receptores x nombre de freqüències).
Per obtenir unes dades aptes per aplicar els mètodes de formació d'imatge cal efec-
tuar 3 tipus de mesures: una mesura de la resposta de l'obstacle, una mesura de la
resposta de la cambra buida i una mesura de la resposta del sistema (veure ﬁgura 5.17)
Mesura de la resposta de la cambra buida
S'efectua amb tots els elements posicionats dins la cambra, incloent els sistemes de
subjecció dels obstacles, però sense l'obstacle pròpiament dit. El procediment per
obtenir aquesta mesura és el descrit en el paràgraf anterior. Inclou bàsicament les
reﬂexions de la cabra buida (clutter2), l'acoblament entre antenes, els seus diagrames
de radiació, l'efecte dels cables i transicions i el camí directe entre les antenes.
Mesura de la resposta del sistema
Enlloc de considerar totes les antenes transmissores i totes les receptores, com en la
mesura anterior, es selecciona només una transmissora i una receptora separades una
distància d0 que compleixi la condició de camp llunyà. Aquesta mesura es pot obtenir
de l'anterior i inclou bàsicament les inﬂuències dels cables i transicions, les antenes i el
receptor i el camí directe.
Mesura de la resposta de l'obstacle
S'efectua amb l'obstacle situat entre les antenes, preferiblement situat en la deﬁnida àrea
de resolució òptima. Excepte l'obstacle, la resta d'equipament està situat exactament
en la mateixa posició que en la mesura de cambra buida i el procediment d'obtenció és
el mateix. Determina el camp total mesurat a l'antena receptora i inclou la resposta de
2Es coneixen com a clutter els ecos indesitjats que no provenen de l'obstacle a detectar, deguts per
exemple a reﬂexions a les parets, el terra o als sistemes de subjecció de l'obstacle. Reben aquest nom
sobretot en les aplicacions radar.
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Cambra buida Cambra plena
Figura 5.17: Cambra buida i cambra plena.
l'obstacle, a més de tot el que incloïa la mesura de la cambra buida. Per una estabilitat
òptima, la mesura de cambra buida, s'ha d'efectuar just abans o desprès de la mesura
de la resposta de l'obstacle.
5.3.4 Processament de les dades
El problema principal, que sorgeix quan es volen combinar mesures en un ample de
banda gran, és la selectivitat en freqüència de certes magnituds que intervenen en
la mesura. En aquest cas, tant la longitud elèctrica dels cables com el diagrama de
radiació de l'antena varien en funció de la freqüència, i per tant, les imatges obtingudes
per diferents freqüències no es poden sumar directament. Suposem un muntatge com
el de la ﬁgura 5.18. S'anomena Ei el camp incident obtingut amb una mesura de
cambra buida, ET el camp total mesurat en presència de l'obstacle, obtingut amb una
mesura de la resposta de l'obstacle. I Ei0 és el camp total mesurat amb una mesura de la
resposta del sistema. En base a aquestes 3 mesures, i per tal d'eliminar les contribucions
indesitjades, s'ha aplicat la tècnica de sostracció + deconvolució.
Sostracció + deconvolució
Si s'assumeix que el clutter i l'acoblament entre antenes és estacionari, el seu efecte
es pot reduir mitjançant la resta entre la resposta de la cambra buida i la resposta
de l'obstacle. Per minimitzar la deriva i la inestabilitat de l'aparell de mesura, la
resposta de la cambra buida, s'ha de mesurar just abans o després de la mesura amb
l'obstacle. No obstant aquesta tècnica presenta algunes limitacions que cal tenir en
compte: durant la mesura de la resposta de l'obstacle, l'obstacle fa ombra a la paret, i
per tant no hi haurà reﬂexions provinents d'aquesta part de la paret. Durant la mesura
de cambra buida, no hi ha l'obstacle i la regió que tapava l'obstacle quedarà il·luminada
per l'antena. Per tant, quan es realitza la sostracció, es resta una part addicional. El
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Figura 5.18: Geometria per la normalització.
resultat desprès de la sostracció es deconvoluciona amb la resposta del sistema per
obtenir el scattering de l'objecte a detectar. Més concretament, aquesta operació es
pot formular segons l'equació 5.2 3.
Enorm(ω) =
ET (ω)− Ei(ω)
Ei0(ω)
e−jk0r0 (5.2)
A continuació es pot veure com efectivament mitjançant aquest mètode s'acon-
segueix la cancel·lació completa dels efectes interfreqüencials.
Ei(ω) = e−jk0(rCT+dTR+dCR)
ET (ω) = e−jk0(rCT+rTR+rCR) + Γe−jk0(rCT+rTS+rSR+rCR)
ET (ω)− Ei(ω) = Γe−jk0(rCT+rTS+rSR+rCR)
ET (ω)− Ei(ω)
Ei0(ω)
e−jk0r0 = Γe−jk0(rCT+rTS+rSR+rCR)e+jk(rCT+r0+rCS)e−jk0d0 = Γe−jk0(rTS+rSR)
on rTR és la distància recorreguda pel raig directe per qualsevol posició de les
antenes. Amb aquesta normalització s'aconsegueix eliminar el raig directe i els efectes
dels cables, i només queda l'efecte del raig reﬂexat que és el que conté la informació de
l'obstacle.
5.4 Descripció de la mesura en el domini temporal
Una altra manera de mesurar el canal UWB és sondejant el canal amb polsos molt
estrets en temps que permetin cobrir tot l'ample de banda assignat a UWB.
3S'anomena mètode de deconvolució, degut a que si la multiplicació d'espectres equival a la con-
volució temporal, la divisió d'espectres equivaldrà la deconvolució temporal.
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Figura 5.19: Generador de polsos base i capçal conformador de polsos UWB.
5.4.1 Descripció de l'equip de mesura
Les mesures s'han dut a terme dins la cambra anecoica mitjana, com en el cas de la
mesura en el domini freqüencial. El senyal que excitarà el sistema es genera mitjançant
un generador de polsos de 31 ps, la recepció s'efectua mitjançant oscil·loscopi digital
(DSO) i un ordinador amb el software d'adquisició de l'oscil·loscipi permetrà conﬁgurar
la mesura i emmagatzemar els resultats. En aquest cas no s'ha realitzat la mesura
formant agrupacions virtuals, sinó que tant sols s'ha contemplat el cas d'una antena
transmissora i una receptora.
Generador de polsos
Està integrat per 2 dispositius: el generador de polsos GZ1106DL2 i el capçal confor-
mador de polsos GZ1117DN-35, tots dos de la ﬁrma Geozondas. El capçal conformador
de polsos genera un pols negatiu de 25.2 V d'amplitud de pic i 31 ps d'amplada al
50%, a partir del pols generat pel generador del pols base. La freqüència de repetició
de polsos és de 1MHz, això proporciona una distància màxima sense ambigüitat de
Rmaxno ambigua =
c
2PRF
= 150 m, que és més que suﬁcient en un entorn interior. El
generador de pols base requereix un senyal de trigger extern de nivells TTL amb una
PRF (Freqüència de Repetició de Polsos) compresa entre 1 KHz i 5 MHz que li propor-
cionarà un generador de funcions convencional model GF-1000C. El generador de pols
base està format per 2 unitats: la unitat A proporciona el pols base, d'amplitud 3.8V i
duració 10 ns, i un senyal de trigger TTL. Aquests dos senyals excitaran el conformador
de polsos UWB. La unitat B proporciona un altre trigger que s'utilitzarà com a trigger
extern de l'oscil·loscopi, d'aquesta manera el sincronisme entre tots els dispositius està
assegurat.
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Figura 5.20: DSO.
Oscil·loscopi Agilent Inﬁniium DSO 81004B
El DSO actua com a receptor en el sistema de mesura i emmagatzema i mostra les dades
mesurades. Proporciona un ample de banda de 10 GHz i una velocitat de mostreig de
40 Gsamples/s, per tant resulta un aparell vàlid per la nostra mesura ja que compleix
el criteri de mostreig de Nyquist. Després de cada mesura les dades es transfereixen
a l'ordinador i es guarden. Cada mesura està integrada per 20000 punts i cobreix 100
ns, la qual cosa permet mesurar distàncies de ﬁns a 30 m4. Es conﬁgura, també, un
promitjat de 4096 realitzacions per tal de reduir el soroll.
Antenes
Les antenes són les mateixes que s'han utilitzat en la mesura en el domini freqüencial
(veure 5.3.1).
Obstacle
L'obstacle a localitzar és un cilindre metàl·lic, concretament de llautó, que pretén simu-
lar un obstacle puntual per una geometria 2-D. Les dimensions del cilindre són: 1 m de
longitud per 1.6 cm de radi. La justiﬁcació de les dimensions escollides es pot veure a
5.3.1.
5.4.2 Muntatge
Es situen les dues antenes enfrontades separades una distància de 2.2 m sobre uns su-
ports ﬁxos dins la cambra anecoica. L'antena transmissora es connecta al generador de
polsos UWB i la receptora al oscil·loscopi digital. A la ﬁgura 5.21 estan esquematitzades
les connexions entre tots els elements que intervenen en la mesura.
4Cal tenir en compte que el retard total que experimenta el pols inclou la longitud dels cables,
les transicions i el retard intern de l'aparell de mesura, a part del camí que recorre des de l'antena
transmissora ﬁns la receptora.
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Figura 5.21: Esquema de connexions.
5.4.3 Mesura
En aquest projecte tant sols s'han realitzat mesures en el domini temporal amb una
antena transmissora i una receptora. D'aquesta manera, només es podrà trobar la dis-
tància en la qual està situat l'obstacle. Per tant, el procediment de mesura és molt
senzill, ja que no requereix moviment de les antenes. De totes maneres si es realitza
una mesura mitjançant agrupacions virtuals d'antenes, es pot obtenir la posició de l'ob-
stacle per intersecció d'el·lípses.
S'efectuen 2 tipus de mesures, seguint el mateix procediment que en la mesura en el
domini freqüencial: una mesura de la resposta de l'obstacle i una mesura de la resposta
de la cambra buida.
Mesura de la resposta de la cambra buida
S'efectua amb tots els elements posicionats dins la cambra però sense l'obstacle.
Mesura de la resposta de l'obstacle
S'efectua amb l'obstacle situat entre les antenes, preferiblement situat en la deﬁnida àrea
de resolució òptima. Excepte l'obstacle, la resta d'equipament està situat exactament
a la mateixa posició que en la mesura de cambra buida. Per una estabilitat òptima,
la mesura de cambra buida, s'ha d'efectuar just abans o desprès de la mesura de la
resposta de l'obstacle.
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5.4.4 Processament de les dades
Pel que fa a la mesura real, per tal de visualitzar correctament la forma del pols, cal
posar més esforços en la cancel·lació del clutter i el soroll que en el cas freqüencial. Per
això a part del mètode de sostracció i deconvolució, que també s'utilitza en el domini
freqüencial, s'afegeix l'enﬁnestrament o gating.
Sostracció + deconvolució
Consisteix en sostreure la resposta de la cambra buida de la resposta de l'obstacle. Per
minimitzar la deriva i la inestabilitat de l'aparell de mesura, la resposta de la cambra
buida, s'ha de mesurar just abans o després de la mesura amb l'obstacle. Tal i com
s'ha comentat en la mesura en el domini freqüencial, el mètode de sostracció presenta
una limitació degut a que es resta més del necessari i això provoca l'aparició d'una
component ﬁctícia en la mesura diferencial. En el domini temporal aquesta component
ﬁctícia es tradueix en un eco que apareix 2 · 1.5m/3108m/s = 10ns després de l'inici
de la resposta de l'obstacle. No obstant, aquesta contribució està fora de la ﬁnestra
d'interès (que inclou el pols que ha interaccionat amb l'obstacle) i per tant es pot
eliminar amb l'enﬁnestrament. El resultat desprès de la sostracció es deconvoluciona
amb la resposta del sistema per obtenir el scattering de l'objecte a detectar.
Enﬁnestrament
El segon mètode que s'utilitza per eliminar components indesitjades de la mesura, és
l'enﬁnestrament en el domini temporal. Consisteix en posar a zero, o ﬁltrar, totes les
contribucions que no es solapen amb la resposta de l'obstacle. Aquestes contribucions
inclouen les reﬂexions dels cables, parets... Amb l'enﬁnestrament tots els ecos i el soroll
que no estiguin continguts en la ﬁnestra desapareixeran de la mesura.
Veriﬁcació experimental
En aquest apartat s'analitzarà pas a pas, el procés d'obtenció de la resposta de l'obs-
tacle mitjançant els dos mètodes descrits anteriorment. Aquesta mesura s'ha efectuat
amb una antena transmissora i una receptora, i s'han obtingut dues captures: una de
cambra buida (P buida) que equival al pols incident (P i) mesurada amb absència d'obsta-
cles, i una de cambra plena (P plena) amb un obstacle cilíndric conductor. Si es transmet
el pols de la ﬁgura 5.22(a), a l'antena receptora es reben els polsos (b). Com es pot
observar, la mesura no és tant neta com les simulacions i això diﬁculta la detecció del
màxim. Apareixen nombrosos lòbuls deguts a la qualitat del pols i a l'enﬁnestrament
que exerceix l'oscil·loscopi ja que té un ample de banda limitat a 10 GHz, ringing5 i
5El ringing és una oscil·lació del voltatge o del corrent, que succeïx en els circuits elèctrics quan
un pols elèctric fa que les capacitàncies i inductàncies del circuit ressonin a la seva freqüència carac-
terística. És un efecte perjudicial perquè provoca un consum d'energia inncessessari, l'escalfament dels
components i l'emissió de radiació electromagnètica indesitjada.
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Figura 5.22: Polsos mesurats.
també molt soroll. Val a dir que la mesura no és directament comparable amb el resul-
tat de les simulacions, ja que les simulacions són 2-D i utilitzen antenes i sondes ideals.
En canvi, la mesura és 3-D i utilitza antenes reals amb característiques selectives en
freqüència i direcció.
Per tal d'obtenir la resposta de l'obstacle es parteix de les mesures de cambra buida
i cambra plena. A simple vista, no es pot veure cap diferència que indiqui la presència
de cap obstacle. No obstant quan es realitza la sostracció P s = P plena−P i, es cancel·len
els efectes comuns i apareix la resposta de l'obstacle juntament amb altres contribucions
indesitjades. Com que apareixen varis pics d'un nivell semblant, aquesta resposta encara
no és vàlida per la detecció del màxim. És per això que cal realitzar la deconvolució.
La deconvolució temporal equival a la divisió dels espectres de P s i P i en el domini
freqüencial. Abans d'obtenir els espectres és convenient enﬁnestrar-los per eliminar tot
el que no correspon al pols. Una vegada feta la deconvolució i abans d'aplicar la IFFT
per obtenir la resposta impulsional de l'obstacle, cal enﬁnestar l'espectre per eliminar
la contínua i les components que apareixen a alta freqüència degut al baix nivell dels
espectres dels polsos P s i P i de 15 a 20 GHz. La ﬁgura 5.23 esquematitza aquest procés.
5.5 Avaluació dels algorismes amb mesures
Una vegada obtingudes les dades i preprocessades, s'està en condicions d'aplicar els
mètodes d'Imaging i Localització implementats sobre mesures reals. Les mesures en
el domini freqüencial es processaran amb l'algorisme de Bifocusing que és el que ha
demostrat millor comportament en les simulacions i major ﬂexibilitat. Finalment s'in-
clourà una reconstrucció a partir de les mesures en el domini temporal, amb l'únic
objectiu de demostrar la capacitat de l'algorisme de tractar amb dades reals.
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Figura 5.23: Processat de les mesures per obtenir la resposta de l'obstacle.
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Escenari Nombre obstacles Tipus d'obstacle Dimensions
Escenari A1
1 obstacle conductor
puntual
Cilindre de llautó diàmetre: 1.6 cm
Escenari A2
1 obstacle dielèctric
puntual
Cilindre de Nylon
(dielèctric εr ∼ 3− 5) diàmetre: 1.5 cm
Escenari A3 1 obstacle dielèctric estès Garrafa d'aigua diàmetre: 36 cm
Escenari A4 1 obstacle conductor estès
Garrafa d'aigua coberta
de paper d'alumini diàmetre: 36 cm
Escenari B1 2 obstacles conductors 2 cilindres de llautó diàmetre: 1.6 cm
Escenari B2 3 obstacles conductors 3 cilindres de llautó diàmetre: 1.6 cm
Escenari C 1 obstacle conductor 1 cilindre de llautó diàmetre: 1.6 cm
1 paret dielèctrica
1 paret de Nylon
(dielèctric εr ∼ 3− 5) 1.5 m x 1m x 3
mm
Taula 5.1: Resum dels escenaris contemplats.
S'han establert tres escenaris característics que es diferencien en la posició i tipus
d'obstacles. L'escenari A conté un sol obstacle, del qual s'estudiaran quatre variants:
un cilindre conductor puntual, un cilindre dielèctric puntual, un cilindre dielèctric estès
i un cilindre conductor estès. L'escenari B pretén analitzar la interacció de dos obstacles
conductors puntuals propers, així com els canvis en la resolució dels obstacles degut a
la seva posició dins la cambra. Finalment en l'escenari C es provarà la capacitat de
l'algorisme de tractar un problema conegut com Through the wall Imaging. La taula
5.1 resumeix aquests escenaris. La mesura es realitza sempre en transmissió i les línies
de mesura es situen ortogonalment.
Per cada escenari, s'obtindrà una imatge provinent d'una mesura i es compararà
amb una simulació mitjançant el mètode FDTD. En aquesta ocasió s'ha escollit aquest
mètode de simulació de camps scattered per la seva capacitat de simular un o varis
obstacles de qualsevol mida, forma i propietats. Amb les expressions analítiques, només
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és possible simular casos molt canònics com ara un sol cilindre, ja que no té en compte
els efectes mutus que es produeixen entre els obstacles.
5.5.1 Avaluació de l'algorisme de Bifocusing amb mesures en el
domini freqüencial
En les mesures s'observa un romanent en la zona de camins directes entre les antenes
transmissores i receptores. A més a més, aquest efecte no apareix amb la mateixa
intensitat en totes les mesures. Això pot ser degut a problemes de repetibilitat dels
motors. És a dir, només en el cas que les posicions de les antenes en la mesura de cam-
bra buida i plena siguin iguals, es produirà la cancel·lació perfecte de tots els efectes
indesitjats. Tanmateix el nivell d'aquest romanent, en tots els casos està a més de 20
dB per sota del màxim. Hi ha diverses solucions per intentar mitigar aquest efecte: la
solució hardware consisteix en anar variant els paràmetres que controlen el moviment
del motor. S'han realitzat mesures baixant la velocitat dels motors a la meitat, però
no s'han percebut millores signiﬁcatives que justiﬁquin l'increment de temps de mesura
de 2 hores a 8 hores. De totes maneres, faria falta realitzar moltes més proves, variant
altres paràmetres com l'acceleració...
Les altres dues solucions que s'han implementat són a nivell software. La primera
consisteix en aplicar un enﬁnestrament a la mesura en el domini temporal per tal d'eli-
minar el raig directe. El ﬁltre ha d'eliminar tot el senyal comprés entre t = 0 i t = tdir on
tdir és el temps màxim en què pot aparèixer el raig directe, que correspon a la distància
entre les antenes més allunyades escalada per la velocitat de la llum. Per això caldrà
transformar el camp scattered al domini temporal, aplicar el ﬁltre i destransformar,
mitjançant la FFT. Aquesta solució anul·la tota la zona de la imatge delimitada per
les antenes i per tant no s'hi pot col·locar cap obstacle, ja que no seria detectat. No
obstant, com que els obstacles es situaran en la zona de resolució òptima, que no inclou
la zona anul·lada per l'enﬁnestrament, no suposa cap problema.
La segona solució consisteix en compensar els decaïments d'amplitud deguts a la
diferència de camins, a més de les fases, quan es realitza l'enfocament, veure apartat
3.3.1 del capítol 3. Aquesta solució consisteix en deﬁnir l'operador enfocament com la
inversa de la funció de Hankel proporcional a la distància, i no només com la inversa
del fasor que corresponent a la mateixa distància. Això fa que l'enfocament magniﬁqui
els obstacles situats a una distància major i que atenuï els que estan més propers a les
antenes. Per tant el raig directe quedarà més atenuat i els obstacles més allunyats, més
ampliﬁcats.
Escenari A
Les ﬁgures 5.27 i 5.28 corresponen als cilindres conductors i dielèctrics, que pretenen
modelar els obstacles puntuals en una geometria 2-D. S'observa que s'obtenen resultats
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(a) Marge dinàmic de 40 dB (b) Marge dinàmic de 20 dB
Figura 5.24: Comparació dels diàmetres de l'objecte amb diferents marges dinàmics.
molt semblants pels dos tipus de materials. Pel que fa a la resolució, s'ha calculat a
-3 dB amb un marge dinàmic de 40 dB i s'obté un diàmetre d'uns 4.5 cm, quan en
realitat és de 1.6 cm. Val a dir que si es redueix el marge dinàmic o es decideix deﬁnir
les dimensions en un altre nivell, el diàmetre variarà, veure ﬁgura 5.24. Es podria dir
que la reconstrucció és el resultat de la convolució de l'objecte original amb la funció
de transferència, que degut al ﬁltratge espectral, es de l'ordre de λ a la freqüència més
alta de la banda.
Pel que fa a les tècniques de cancel·lació del raig directe, es pot observar que amb
l'enﬁnestrament s'elimina del tot, però no permet la detecció d'obstacles en tota la
zona delimitada per la línia vermella en les ﬁgures. Si es compensa la distància, el
raig directe s'atenua una mica però apareix més clutter en les zones més allunyades de
les antenes ja que s'han magniﬁcat. No obstant, també puja el nivell del contorn de
l'obstacle. Aquest efecte es pot compensar una mica aplicant al camp mesurat, una
ﬁnestra com la de Chebyshev, que presenta uns lòbuls laterals molt més baixos que la
ﬁnestra rectangular inherent a la mesura.
En el cas dels objectes estesos, donat que són garrafes i no tenen una alçada suﬁcient
com per estar al mateix nivell que les antenes, s'han situat sobre uns suports. Llavors,
la mesura de cambra buida ha de contenir aquests suports per tal d'eliminar totes les
reﬂexions que puguin causar (veure ﬁgura 5.25). Les ﬁgures 5.29 i 5.30 corresponen als
obstacles estesos dielèctrics i conductors. Tant en les mesures com en les simulacions
no s'observa el contorn complet de l'obstacle degut a la manca d'il·luminació a la part
posterior. Si es fa la compensació de distàncies, el contorn i l'interior es fan una mica més
visibles, veure ﬁgura 5.26. La circumferència puntejada indica el contorn de l'obstacle
real, que coincideix amb la part del contorn que apareix a la imatge.
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Cambra buida Obstacle dielèctric estès Obstacle conductor estès
Figura 5.25: Fases de la mesura dels obstacles estesos.
Figura 5.26: Garrafa d'aigua aplicant compensació de distància.
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Figura 5.31: Imatge de 2 cilindres de llautó
a 3 GHz.
Figura 5.32: Imatge UWB de 2 cilindres de
llautó aplicant compensació de distància i
ﬁnestra de Chebyshev.
Escenari B
La ﬁnalitat d'aquest escenari es comprovar la capacitat del sistema de resoldre dos ob-
jectes propers. A la ﬁgura 5.33 s'analitza la interacció entre 2 cilindres de llautó de 1.6
cm de diàmetre separats 30 cm. Si es fa un anàlisi monofreqüencial, s'observa que per
les freqüències més baixes de la banda, no s'aconsegueix separar-los, veure ﬁgura 5.31.
A la zona entre els dos obstacles s'observa una zona més calenta degut a la suma cons-
tructiva dels lòbuls de la ﬁnestra rectangular de la mesura. Aquest efecte es pot reduir
aplicant una ﬁnestra com la de Chebyshev a la mesura. Quan hi ha dos obstacles, la
compensació de distàncies resulta més útil, ja que l'objecte més allunyat de les antenes
apareix amb menys intensitat (recordar que les imatges estan normalitzades dividint
pel valor màxim). La ﬁgura 5.32 mostra una ampliació dels dos obstacles compensant
la distància i aplicant una ﬁnestra de Chebyshev.
La ﬁgura 5.34 es poden veure les tres disposicions característiques que s'havien
contemplat en el capítol de simulacions. En aquest cas però, no hi ha cap obstacle
situat en la zona de raigs directes, ja que aplicant l'enﬁnestrament s'eliminaria. No
obstant, per l'obstacle més proper a la zona de raigs directes, s'observa un allargament
dels lòbuls laterals en la direcció del camí directe, però la resolució de l'obstacle és
bastant bona tant longitudinal com transversalment. L'objecte proper a la paret també
presenta bona resolució en les dues direccions, però no s'observa l'allargament dels lòbuls
laterals. Finalment, pel que fa a l'obstacle situat a prop d'una cantonada, li apareixen
uns lòbuls laterals bastant elevats a la part posterior, la més propera al diedre format
per les parets.
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Escenari C Through the Wall UWB Imaging
Tal i com indica el seu nom, l'objectiu de l'escenari C, és demostrar la funcionalitat
del mètode d'Imaging i el sistema de mesura que s'ha desenvolupat, per veure objectes
que estan darrere d'una paret no transparent. No transparent, signiﬁca que no es pot
veure a través seu en les freqüències òptiques i que interacciona amb les freqüències de
microones. Per això s'utilitzarà una paret de nylon, que és un dielèctric de permitivitat
relativa compresa entre 3 i 5.
Gràcies als recents avenços en algorismes de reconstrucció d'imatges i en la tecnolo-
gia necessària, Through the Wall Imaging ha centrat l'atenció de nombrosos estudis,
especialment utilitzant la tecnologia UWB. Les ones de freqüències compreses en el rang
d'UWB, són capaces de penetrar parets i propagar-se a través de la boira espessa, pluja
o en la foscor. Per posar exemples, la radiació ﬁns a 70 GHz permet penetrar parets
seques, ﬁns a 3 GHz ciment i ﬁns a 10 GHz maons. La tecnologia UWB de curt abast,
ofereix nombrosos avantatges respecte a les tècniques òptiques en línia de visió directa:
permet resolució molt ﬁna (teòricament sub-centimètrica), bona eﬁciència degut al baix
cicle de treball en transmissió, alta probabilitat de detecció, immunitat a les interferèn-
cies i capacitat de detecció d'objectes en moviment o estacionaris [35]. Les aplicacions
són tant en l'àmbit civil com militar: reconeixement d'activitats terroristes, detecció
d'explosius amagats dins o darrere parets, en missions de rescat, i en exploració de coves.
Una mesura per efectuar el Through the Wall Imaging està formada per quatre
fases, que es realitzaran en l'odre esmentat per minimitzar el moviment de l'escenari.
En primer lloc es realitza una mesura amb la paret de nylon (mesura A), col·locada
de tal manera que la part del darrere de la paret quedi oculta per totes les antenes
de l'agrupació. A la segona mesura, s'afegirà l'obstacle situat darrere la paret (mesura
B). A la tercera, es traurà la paret, de manera que tant sols quedi l'obstacle (mesura
C), i la última serà una mesura de cambra buida sense paret ni obstacle (mesura D).
D'aquesta manera si es sostreu la mesura A de la B només s'ha d'enfocar l'obstacle i si
es sostreu D de B s'haurien d'enfocar tant la paret com l'obstacle. Veure ﬁgura 5.35
La ﬁgura 5.36 conté les imatges obtingudes amb la mesura descrita. A la imatge de
B-A es pot observar que l'obstacle s'ha pogut detectar perfectament tot i estar tapat
per la paret. La paret no s'ha eliminat del tot, però presenta un nivell 15 dB per sota
de l'obstacle. Si es comparen B-A i C-D s'observa que la presència de la paret no ha
distorsionat gens la forma de l'obstacle, ja que C és una mesura de l'obstacle sense la
paret. Finalment amb la imatge B-D es pot observar que si es sostreu una cambra
buida es poden observar tant la paret com l'obstacle. Per tant és possible detectar un
obstacle ocult darrere una paret encara que no es disposi d'una mesura de la cambra
sense l'objecte i amb la paret. Si fos possible cancel·lar tots els efectes selectius en
freqüència (calibrant els cables i l'aparell de mesura) seria possible detectar un objecte
amagat amb una sola mesura.
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BA C D
Figura 5.35: Fases de la mesura de Through the Wall Imaging.
Pel que fa a les simulacions (ﬁgura 5.37) amb el mètode FDTD, s'observa el mateix
comportament que en les mesures, encara que la cancel·lació de la paret en la imatge
B-A és completa.
5.5.2 Avaluació de l'algorisme de Localització amb mesures en
el domini temporal
Degut a que no ha estat possible realitzar mesures en el domini temporal utilitzant
un sistema multiantena, es pot obtenir una bona aproximació mitjançant el programa
MEEP. Així doncs, a partir d'una simulació del camp scattered realitzada amb el MEEP,
amb un sistema de 50 antenes transmissores i 50 receptores disposades en transmissió
i ortogonalment, s'ha aplicat l'algorisme de Localització. En primer lloc s'ha situat un
sol obstacle PEC de 1.6 cm de diàmetre, veure ﬁgura 5.38(a). També s'ha comprovat si
l'algorisme de Localització és capaç de detectar dos obstacles propers (separats 30 cm),
veure ﬁgura 5.38(b). S'observa que en els dos casos es detecta l'obstacle en la posició
correcta i amb molt bona resolució.
Per demostrar la funcionalitat de l'algorisme de Localització de tractar mesures reals
mitjançant els mecanismes descrits en l'apartat 5.4.4, s'ha inclòs una imatge obtinguda
a partir d'una mesura amb una antena transmissora i una receptora (veure ﬁgura 5.39).
S'observa que la distància que ha determinat l'algorisme és correcta donat que l'el·lípse
passa pel punt on està l'obstacle (indicat amb una creu blanca).
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(a) 1 obstacle PEC de 1.6 cm de diàmetre (b) 2 obstacles PEC de 1.6 cm de diàmetre
Figura 5.38: Localització d'un cilindre PEC de 1.6 cm de diàmetre a partir d'una
simulació.
Figura 5.39: Localització d'un cilindre de llautó de 1.6 cm de diàmetre a partir d'una
mesura.
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Capítol 6
Conclusions
En aquest projecte s'han desenvolupat tres tècniques d'Imaging i Localització utilitzant
el marge de freqüències d'UWB. S'ha implementat i analitzat un sistema complet per
obtenir imatges utilitzant aquestes tres tècniques consistent en: la implementació dels
algorismes d'Imaging i Localització en Matlab, la obtenció d'imatges mitjançant simu-
lacions i la posterior comparació amb imatges provinents de mesures reals.
El fet d'utilitzar senyals UWB suposa una sèrie d'avantatges respecte els senyals
de banda estreta: suporten un cert submostreig en l'adquisició de dades, la qual cosa
permet reduir signiﬁcativament el temps de mesura i simulació; i també redueix la
probabilitat de detecció de falsos blancs.
6.1 Conclusions dels mètodes d'Imaging
Pel que fa als mètodes d'Imaging, en primer lloc s'ha implementat un mètode basat
en la tècnica de Fourier Back-Propagation. Aquesta tècnica s'ha vist superada per la
tècnica de Bifocusing, però constitueix una bona aproximació teòrica. Si es comparen
aquests dos mètodes:
 Fourier Back-Propagation i Bifocusing són equivalents pel que fa a la resolu-
ció de la imatge obtinguda. Més concretament, Monofocusing i Fourier Back-
Propagation, propagant l'espectre a partir d'una sola línia de mesura, són equiva-
lents. I Bifocusing i Fourier Back-Propagation, combinant la propagació d'espec-
tres tant en transmissió com en recepció, són equivalents.
 Bifocusing ofereix més ﬂexibilitat en la conﬁguració de l'escenari. Permet situar
les antenes i els obstacles en qualsevol posició, en canvi Fourier Back-Propagation
està limitat a agrupacions d'antenes lineals i els obstacles han d'estar en la zona
delimitada per l'àrea d'exploració de les antenes.
 Fourier Back-Propagation presenta un temps d'execució molt més ràpid. A la
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taula 6.1 es pot veure el temps d'execució dels 4 algorismes per la mateixa con-
ﬁguració.
Per processar les mesures reals s'ha optat per l'algorisme de Bifocusing que és el que
ofereix més avantatges. S'han estudiat 3 escenaris.
 A l'escenari A s'ha estudiat la facultat de l'algorisme de detectar un sol obstacle
de diferents materials i dimensions. Pel que fa als obstacles prims l'algorisme és
capaç de situar-los correctament i amb bona resolució. Degut a la disposició poc
envolvent de les antenes, l'algorisme no és capaç de mostrar la forma completa
dels obstacles estesos, però la part on hi incideix radiació concorda amb l'obstacle
real.
 A l'escenari B s'ha observat l'efecte de situar dos obstacles propers i la millora en
la seva discriminació que es pot obtenir aplicant ﬁnestres.
 A l'escenari C s'ha introduït el problema de Through the Wall Imaging, i s'ha
comprovat que el sistema de mesura i l'algorisme de Bifocusing són aptes per
detectar un obstacle amagat darrere d'una paret. A més, la paret no provoca cap
distorsió en l'obstacle.
Mètode Temps
Bifocusing (50 x 50 antenes) 1243.962 s
Monofocusing (1 x 50 antenes) 114.972 s
Fourier Back-Propagation + Monofocusing(1 x 50 antenes) 2.028 s
Fourier Back-Propagation + Monofocusing (50 x 50 antenes) 326.654 s
Taula 6.1: Temps d'execució dels mètodes de formació d'imatge.
6.2 Conclusions del mètode de Localització
En el domini temporal, s'ha desenvolupat un mètode de Localització basat en la inter-
secció d'el·lípses. Aquest mètode és especialment útil quan tant sols interessa detectar
la posició de l'obstacle, ja que és molt més ràpid que els algorismes d'Imaging. Per un
sistema de 50 x 50 antenes i en les mateixes condicions que els algorismes d'Imaging,
la seva execució triga 11.7 s. No obstant, a diferència de l'Imaging, no s'obtenen les
propietats internes de l'obstacle, ni la seva forma, mida... A més, en Localització, el fet
d'utilitzar senyals UWB es tradueix en un increment de la resolució en distància ja que
és inversament proporcional a l'ample de banda ∆R = c0/2B = 2.14 cm.
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L'estudi dels mètodes d'Imaging i Localització és un camp molt extens. És per això
que aquest treball es podria complementar des dels següents punts de vista:
 Fent ús de la major ﬂexibilitat que ofereix l'algorisme de Bifocusing i utilitzar
agrupacions d'antenes que envoltin l'objecte a estudiar. D'aquesta manera es pot
obtenir una imatge amb les propietats de totes les cares de l'objecte i no només
de les que queden il·luminades per les agrupacions lineals.
 Estudiar obstacles de formes més complexes per analitzar la facultat del sistema
per reconèixer formes.
 Completar l'estudi en el domini temporal. És a dir aplicar l'algorisme de Local-
ització en una mesura completa en el domini temporal.
 En aquest projecte tant sols s'ha tractat Through theWall Imaging a tall il·lustratiu.
No obstant aquest tema obre tot un camp extens de treball futur: investigar la
seva funcionalitat amb diferents tipus de parets (gruixos, materials...), estudiar
si la detecció de l'objecte ocult es podria realitzar sense una mesura de cambra
buida, la qual cosa requeriria una cal·libració de l'instrument de mesura, dels
cables...
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Apèndix A
Codis
En aquest apartat s'inclouen els codis més rellevants de cada mètode d'Imaging o Lo-
calització implementat. Els codis complets es troben al CD que acompanya el projecte.
A.1 Bifocusing
Bifocusing.m és el programa principal. Permet escollir si es vol treballar a partir de
dades del camp scattered obtingudes amb simulacions (tipus=simulacio o fdtd, cor-
responents a la simulació amb les expressions analítiques i amb el mètode FDTD,
respectivament) o bé carregar mesures (tipus=mesura). La disposició de les antenes
es pot conﬁgurar lliurement dins el codi crea_escenari.m, que inclou totes les vari-
ables que deﬁneixen l'escenari: posició de les antenes, nombre d'antenes, tipus d'ob-
jectes, nombre d'objectes... Hi ha la opció de carregar disposicions d'antenes pre-
deﬁnides que corresponen a les tres disposicions estudiades en el capítol de simula-
cions (disposicio=transmissio, orto o reﬂexio). Si es decideix efectuar una simulació
amb les expressions analítiques s'executarà el codi simulació.m i es podrà elegir en-
tre tres tipus d'obstacles (tipus_objecte = puntual, extes_pec i extes_diel). El codi
matriu_camps_cilindre_diel.m conté la formulació per obtenir el camp scattered
provocat per un cilindre dielèctric d'un radi determinat. El cas d'un cilindre PEC, és
una particularització de l'anterior quan la variable interna permit_const=1. Val a dir
que només en el cas d'efectuar una simulació amb les expressions analítiques és necessari
especiﬁcar la posició i el tipus d'obstacles. Si s'escull tipus=fdtd o mesura, es carrega
una simulació obtinguda amb el MEEP mitjançant el codi fdtd.m (cal transformar-la al
domini freqüencial), o una mesura obtinguda al laboratori amb mesura.m, respectiva-
ment. Tots tres codis proporcionen com a resultat una matriu amb l'objecte enfocat, de
les mateixes dimensions del mallat que s'ha aplicat a l'escenari. L'enfocament es realitza
mitjançant els codis matriu_enfocament.m, enfocar_Rx.m i enfocar_Tx.m.
function[]=bifocusing()
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%Variables a escollir
tipus='fdtd'; %triar tipus entre: mesura, simulacio, fdtd
disposicio='orto'; %triar disposicio entre: transmissio, orto o reflexio
%en cas de ser una simulació triar tipus_objecte entre: puntual,
%extes_pec, extes_diel
tipus_objecte='puntual';
%en cas de ser una mesura triar tipus_mesura entre: metode1_total,
%metode1_diferencial, metode2_diferencial
tipus_mesura='metode2_diferencial';
%Marge freqüencial UWB: 3.1GHz−10.6GHz
f_min=3e9;
f_max=10e9;
n_freq=201;
f=linspace(f_min,f_max,n_freq);
%Marge freqüencial d'enfocament i de representació.
idx_inicial=1;
idx_final=201;
n_freq_r=idx_final−idx_inicial+1;
%Crear el grid sobre el qual enfocarem matriu nX x nY
x=linspace(0,2.5,85); %paret curta Tx
y=linspace(0,3,101); %paret llarga Rx
[X,Y]=meshgrid(x,y);
Z=0; %alçada de l'habitació
%Crear l'escenari
escenari=crea_escenari(disposicio,tipus_objecte);
%Calcular el camp i enfocar
%E matriu de camps nT x nR x nfreq
switch lower(tipus)
case 'simulacio'
[enfocat,z]=simulacio(disposicio,tipus_objecte,escenari,f,...
idx_inicial,idx_final,X,Y,Z);
case 'mesura'
%si es vol enfinestrar les dades per eliminar el raig directe posar
%true
gating=false;
[enfocat,z]=mesura(tipus_mesura,escenari,f,idx_inicial,...
idx_final,X,Y,Z,gating);
case 'fdtd'
[enfocat,z,escenari]=fdtd(escenari,X,Y,Z,n_freq);
otherwise
disp('Tipus no vàlid')
end
%Representació
clf;
%Normalitzat i dB
surface(X,Y,20*log10(abs(enfocat)./(max(max(abs(enfocat))))));
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caxis([−40 0]);
axis([0 2.5 0 3]);
xlabel('x (m)');
ylabel('y (m)');
set(gca,'DataAspectRatio',[1 1 1]);
shading flat
colorbar
hold on;
dibuixa_escenari(escenari,z,gating);
hold off;
function[escenari]=crea_escenari(disposicio,tipus_objecte)
escenari.co=3e8; %velocitat de la llum en el buit en m/s
escenari.iT=1; %intensitat en A
%Antenes
N=50;
sep=1.5/N;
switch lower(disposicio)
case {'transmissio'}
%CAS ANENES LINEALS ENFRONTADES.
escenari.antena_T=[0.5007−5e−3+(linspace(N−1,0,N).*sep).'...
0.278*ones(N,1) zeros(N,1)];
escenari.antena_R=[0.5007−5e−3+(linspace(N−1,0,N).*sep).'...
2.778*ones(N,1) zeros(N,1)];
case 'orto'
%CAS ANTENES FORMANT ANGLE 90º
escenari.antena_T=[0.5007−5e−3+(linspace(N−1,0,N).*sep).'...
0.278*ones(N,1) zeros(N,1)];
escenari.antena_R=[0.12*ones(N,1) 0.815−3e−3+...
(linspace(N−1,0,N).*sep).' zeros(N,1)];
%CAS MESURA
%sep=1.3377/(N−1);
%escenari.antena_T=[0.38+(linspace(N−1,0,N).*sep).'...
0.001+zeros(N,1) zeros(N,1)];
%escenari.antena_R=[0.001+zeros(N,1) 0.537+...
(linspace(N−1,0,N).*sep).' zeros(N,1)];
case 'reflexio'
%CAS ANTENES EN REFLEXIÓ:
escenari.antena_T=[0.5007−5e−3+(linspace(N−1,0,N).*sep).'...
0.278*ones(N,1) zeros(N,1)];
escenari.antena_R=[0.5007−5e−3+(linspace(N−1,0,N).*sep).'+...
(3e8/6.5e9)/4 0.278*ones(N,1) zeros(N,1)];
otherwise
disp('Disposicio no vàlida.')
end
escenari.nT=size(escenari.antena_T,1); %nombre d'antenes transmissores
escenari.nR=size(escenari.antena_R,1); %nombre d'antenes receptores
escenari.rT=−escenari.antena_T; %vector director antenes transmissores
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escenari.rR=−escenari.antena_R; %vector director antenes receptores
%Obstacles
escenari.obstacle=[1.2 1.6 0];
switch lower(tipus_objecte)
case 'puntual'
escenari.gamma=1; %reflectivitat de l'obstalce puntual
case 'extes_diel'
escenari.radi_c=0.015/2; %radi de l'obstacle estès 0.015 i 0.25
escenari.perm=5; %permitivitat relativa de l'obstacle dielèctric
case 'extes_pec'
escenari.radi_c=0.015/2; %radi de l'obstacle estès 0.015 i 0.2
otherwise
disp('Disposicio no vàlida.')
end
escenari.nO=size(escenari.obstacle,1); %nombre d'obstacles
escenari.rO=−escenari.obstacle; %vector director obstacle
function[enfocat,z]=simulacio(disposicio,tipus_objecte,escenari,f,...
idx_inicial,idx_final,X,Y,Z)
%Càlcul del camp i enfocament
%Càlcul de la matriu d'enfocament 3D (nX x nY x nT) hi haurà una matriu per
%cada antena transmissora
enfocat=zeros(size(X,1),size(X,2));
switch lower(tipus_objecte)
case 'puntual'
for idx=idx_inicial:idx_final
fprintf('Freqüència %d/%d ...',idx−idx_inicial+1,idx_final−...
idx_inicial+1);
freq=f(idx);
lambda=escenari.co/freq;
Ko=2*pi/lambda;
for k=1:escenari.nT
for l=1:escenari.nR
for m=1:escenari.nO
a1(m)=hankel(Ko(:),modul(escenari.rO(m,:)−...
escenari.rT(k,:))); %1a part del raig reflexat
a2(m)=hankel(Ko(:),modul(escenari.rR(l,:)−...
escenari.rO(m,:))); %2a part del raig reflexat
end
a=a1.*escenari.gamma.*a2;
a=sum(a);
b=hankel(Ko(:),modul(escenari.rR(l,:)−...
escenari.rT(k,:))); %raig directe
%raig reflexat + raig directe = camp total
%E(k,l,:)=escenari.iT*(a+b);
%sense raig directe=camp scattered
E(k,l,:)=escenari.iT.*a;
end
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end
aux=matriu_enfocament(escenari, X, Y, Z, freq, E);
enfocat=enfocat+aux;
fprintf('fet\n');
end
case 'extes_diel'
for idx=idx_inicial:idx_final
fprintf('Freqüència %d/%d ...',idx−idx_inicial+1,...
idx_final−idx_inicial+1);
freq=f(idx);
lambda=escenari.co/freq;
Ko=2*pi/lambda;
%La funció matriu_camps_cilindre calcula el camp scattered en
%un objecte cilildric i dielèctric.
radi_c=escenari.radi_c;
permitivitat_r=escenari.perm; %3−5
N_modes=100;
E=matriu_camps_cilindre_diel(radi_c, permitivitat_r, freq,...
N_modes, escenari);
aux=matriu_enfocament(escenari, X, Y, Z, freq, E);
enfocat=enfocat+aux;
fprintf('fet\n');
end
case 'extes_pec'
for idx=idx_inicial:idx_final
fprintf('Freqüència %d/%d ...',idx−idx_inicial+1,idx_final−...
idx_inicial+1);
freq=f(idx);
lambda=escenari.co/freq;
Ko=2*pi/lambda;
radi_c=escenari.radi_c;
N_modes=100;
E=matriu_camps_cilindre_pec(radi_c, freq, N_modes, escenari);
aux=matriu_enfocament(escenari, X, Y, Z, freq, E);
enfocat=enfocat+aux;
fprintf('fet\n');
end
otherwise
disp('Disposicio no vàlida.')
end
z=2;
function[enfocat_T]=matriu_enfocament(escenari, X, Y, Z, freq, Ed)
for idx=1:escenari.nT
Er=Ed(idx,:);
if idx==1
[enfocat_R(:,:,idx),fase]=enfocar_Rx(escenari, X, Y, Z, freq, Er);
else
enfocat_R(:,:,idx)=enfocar_Rx(escenari, X, Y, Z, freq, Er, fase);
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end
end
enfocat_T=enfocar_Tx(escenari, X, Y, Z, freq, enfocat_R);
function[enfocat_R,fase]=enfocar_Rx(escenari, X, Y, Z, freq, Er, fase)
lambda=escenari.co/freq;
Ko=2*pi/lambda;
%dist: matriu 3D (nX x nY x nR) conté la distància des de qualsevol punt de
%la quardícula a a totes les antenes receptores.
%hank: matriu 3D (nX x nY x nR). Conté els desfassaments que pateix el raig
%en recorrer la distancia dist.
if ¬exist('fase','var')
dist=zeros([size(X),escenari.nR]);
hank=zeros([size(X),escenari.nR]);
for k=1:escenari.nR
dist(:,:,k)=sqrt((X−escenari.antena_R(k,1)).^2+(Y−...
escenari.antena_R(k,2)).^2+(Z−escenari.antena_R(k,3)).^2);
hank(:,:,k)=hankel(Ko,dist(:,:,k));
end
% fase=1/hank; %compensa distancies i fases
fase=exp(−i*angle(hank)); %compensa fases
end
Er=reshape(Er,[1 1 escenari.nR]);
Er=repmat(Er,size(Y,1),size(X,2));
%C=sumatori(Er(k)*exp(−i*angle(hank(k))) això cal fer−ho per cada punt de
%la quadrícula
C=Er.*fase;
enfocat_R=sum(C,3);
function[enfocat_T]=enfocar_Tx(escenari, X, Y, Z, freq, enfocat_R)
lambda=escenari.co/freq;
Ko=2*pi/lambda;
%dist: matriu 3D (nX x nY x nT) conté la distància des de qualsevol punt de
%la quardícula a a totes les antenes transmissores.
%hank: matriu 3D (nX x nY x nT). Conté els desfassaments que pateix el raig
%en recorrer la distancia dist.
dist=zeros([size(X),escenari.nT]);
for k=1:escenari.nT
dist(:,:,k)=sqrt((X−escenari.antena_T(k,1)).^2+...
(Y−escenari.antena_T(k,2)).^2+(Z−escenari.antena_T(k,3)).^2);
hank(:,:,k)=hankel(Ko,dist(:,:,k));
end
% fase=1/hank; %compensa distàncies i fases
fase=exp(−i*angle(hank)); %compensa fases
%C=sumatori(Er(k)*exp(−i*angle(hank(k))) això cal fer−ho per cada punt de
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%la quadrícula
C=enfocat_R.*fase;
enfocat_T=sum(C,3);
function[E]=matriu_camps_cilindre_diel(radi_c, permitivitat_r, freq,...
N_modes, escenari)
%Càlcul dels paràmetres necessaris per trobar el camp
lambda=escenari.co/freq;
Ko=2*pi/lambda;
lambda_c=(escenari.co/sqrt(permitivitat_r))/freq;
Kc=2*pi/lambda_c;
permitivitat_o=8.8541878176e−12;
permitivitat=permitivitat_o*permitivitat_r;
nT=size(escenari.antena_T,1);
nR=size(escenari.antena_R,1);
E=zeros(nT,nR);
for idx=1:size(escenari.obstacle,1)
%Pos_R_rho: mòdul del vector de cada receptora
%Pos_R_phi: angle d'elevació de cada antena receptora
%Pos_T_rho: mòdul del vector de cada transmissora
%Pos_T_phi: angle d'elevació de cada antena transmissora
Pos_R_rho = sqrt((escenari.antena_R(:,1)−...
escenari.obstacle(idx,1)).^2 + (escenari.antena_R(:,2)...
−escenari.obstacle(idx,2)).^2);
Pos_R_phi = acos((escenari.antena_R(:,1)−escenari.obstacle(idx,1))...
./Pos_R_rho).*sign(escenari.antena_R(:,2)−escenari.obstacle(idx,2));
Pos_T_rho = sqrt((escenari.antena_T(:,1)−...
escenari.obstacle(idx,1)).^2 + (escenari.antena_T(:,2)...
−escenari.obstacle(idx,2)).^2);
Pos_T_phi = acos((escenari.antena_T(:,1)−escenari.obstacle(idx,1))...
./Pos_T_rho).*sign(escenari.antena_T(:,2)−escenari.obstacle(idx,2));
[Pos_R_rho_mat, Pos_T_rho_mat]=meshgrid(Pos_R_rho, Pos_T_rho);
[Pos_R_phi_mat, Pos_T_phi_mat]=meshgrid(Pos_R_phi, Pos_T_phi);
aux=zeros(nT,nR);
for n=−N_modes:1:N_modes
num1 = permitivitat*(besselj(n−1,Kc*radi_c)−...
n*besselj(n,Kc*radi_c)/(Kc*radi_c))/...
(permitivitat_o*Kc*radi_c*besselj(n,Kc*radi_c));
num2 = (besselj(n−1,Ko*radi_c)−n*besselj(n,Ko*radi_c)/...
(Ko*radi_c))/(Ko*radi_c*besselj(n,Ko*radi_c));
denom1 = num1;
denom2 = (besselh(n−1,2,Ko*radi_c)−n*besselh(n,2,Ko*radi_c)/...
(Ko*radi_c))/(Ko*radi_c*besselh(n,2,Ko*radi_c));
numerator = num1 − num2;
denominator = denom1 − denom2;
permit_const = numerator /denominator;
E = E + Ko^2*escenari.iT/(4*2*pi*freq*permitivitat_o)*...
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besselh(n,2,Ko*Pos_T_rho_mat).* besselj(n,Ko*radi_c)./...
besselh(n,2,Ko*radi_c).*besselh(n,2,Ko*Pos_R_rho_mat).*...
exp(j*n*(Pos_T_phi_mat−Pos_R_phi_mat))*permit_const;
end
E=E+aux;
end
function[enfocat,z,escenari]=fdtd(escenari,X,Y,Z,Nfreq)
%Carregar una simulació
%Carregar el temps
cd ..
load('./sim_meep/results_36_1diel_1p2_1p6_bis/results_001','t','escenari')
numt=numel(t);
numtrans=50;
numrec=escenari.nR;
scat_Rx=zeros(numtrans,numrec,numt);
for idx=1:numtrans
loadfile=['./sim_meep/results_1p6_2PEC_1p6_1p6_1p8_1p8/results_',...
num2str(idx,'%03d')];
load(loadfile)
antena_T(idx,:)=escenari.antena_T;
buidaRx=simulation_empty;
plenaRx=simulation_diffracted;
scat_Rx_aux=plenaRx−buidaRx;
scat_Rx(idx,:,:)=scat_Rx_aux;
end
escenari.antena_T=antena_T;
escenari.nT=numtrans;
cd bifocusing
t=t.*1e−9;
f=linspace(3e9,10e9,Nfreq);
%Transformar a domini freqüèncial
for idxt=1:escenari.nT
for idxr=1:escenari.nR
scat_f_Rx(idxt,idxr,:)=time2freq(scat_Rx(idxt,idxr,:),t,f);
end
end
enfocat=zeros(size(X,1),size(X,2));
% Si es vol enfinestrar les dades activar les línies següents
% w=window(@chebwin,Nfreq);%chebwin %rectwin %gausswin
% w_mat=zeros(1,1,Nfreq);
% w_mat(1,1,:)=w;
% w_mat=repmat(w_mat,[numtrans,50,1]);
% scat_f_Rx=scat_f_Rx.*w_mat;
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for idx=1:numel(f)
freq=f(idx);
lambda=escenari.co/freq;
Ko=2*pi/lambda;
E=scat_f_Rx(:,:,idx);
aux=matriu_enfocament(escenari, X, Y, Z, freq, E);
enfocat=enfocat+aux;
end
z=2;
function[enfocat,z,dist_max]=mesura(tipus_mesura,escenari,freq,...
idx_inicial,idx_final,X,Y,Z,gating)
lambda=escenari.co./freq;
%Carregar mesures de camp en cambra buida i amb un objecte
cd ..
load('./mesures/mesuresnoves/20080612_wall_paret_50x50_v1','H');%A
% load('./mesures/mesuresnoves/20080612_wall_cambra_buida_50x50_v1','H');%D
E_mes_buida=H;
load('./mesures/mesuresnoves/20080612_wall_paret+pec_1p6_50x50_v1','H');%B
% load('./mesures/mesuresnoves/20080612_wall_pec_1p6_50x50_v1','H');%C
E_mes=H;
cd bifocusing
%Normalització
switch lower(tipus_mesura)
case {'metode1_total'}
cd ..
load('./mesures/calibracio_cables/mesura_cables_20071121','H');
calibracio=H;
cd bifocusing
calibracio=repmat(calibracio,[escenari.nT,escenari.nR,1]);
E_mes=E_mes./calibracio;
case 'metode1_diferencial'
cd ..
load('./mesures/calibracio_cables/mesura_cables_20071121','H');
calibracio=H;
cd bifocusing
calibracio=repmat(calibracio,[escenari.nT,escenari.nR,1]);
E_mes=(E_mes−E_mes_buida)./calibracio;
case 'metode2_diferencial'
mig=floor(escenari.nT/2);
d12=escenari.antena_R(mig,:)−escenari.antena_T(mig,:);
d12=sqrt(d12(1)^2+d12(2)^2+d12(3)^2);
k_mat=2*pi./lambda;
k_mat=reshape(k_mat,[1 1 numel(k_mat)]);
k_mat=repmat(k_mat,[escenari.nT,escenari.nT,1]);
E_mes_buida12=repmat(E_mes_buida(mig,mig,:),...
[escenari.nT,escenari.nT,1]);
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E_mes=(E_mes−E_mes_buida)./E_mes_buida12.*exp(−j.*k_mat*d12);
otherwise
disp('Tipus de mesura incorrecta')
end
E_mes=permute(E_mes,[2 1 3]);
%Enfinestrament
if(gating)
marge=0.1/3e8;
t_max=201/7e9;
At=1/7e9;
for idx_t=1:escenari.nT
for idx_r=1:escenari.nR
t_raig_directe=sqrt((escenari.antena_T(idx_t,1)−...
escenari.antena_R(idx_r,1))^2+(escenari.antena_T(idx_t,2)...
−escenari.antena_R(idx_r,2))^2)/3e8;
t_filtrat=(t_raig_directe+marge):At:t_max;
E_gate(idx_t,idx_r,:)=time2freq(freq2time(E_mes(idx_t,idx_r,:),...
t_filtrat,freq),t_filtrat,freq);
end
end
end
%Si es volen enfinestrar les dades activar les línies següents
%N=201;
%w=window(@chebwin,N);%chebwin %rectwin %gausswin
%w_mat=zeros(1,1,N);
%w_mat(1,1,:)=w;
%w_mat=repmat(w_mat,[50,50,1]);
%E_gate=E_gate.*w_mat;
%Enfocar
enfocat=zeros(size(X,1),size(X,2));
for idx=idx_inicial:1:idx_final
fprintf('Freqüència %d/%d ...',idx−idx_inicial+1,idx_final−...
idx_inicial+1);
%E:matriu camp mesurat 3D (nT x nR x nfreq)
if(gating)
E=E_gate(:,:,idx);
else
E=E_mes(:,:,idx);
end
%Càlcul de la matriu d'enfocament 3D (nX x nY x nT)hi haurà una matriu
%per cada antena transmissora
aux=matriu_enfocament(escenari, X, Y, Z, freq(idx), E);
enfocat=enfocat+aux;
fprintf('fet\n');
end
z=2; %màxim valor del surface
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A.2 Monofocusing
Monofocusing és un cas particular de Bifocusing on només s'utilitza una antena trans-
missora i una agrupació de receptores. Pel que fa a codi, és essencialment el mateix
exceptuant el codi matriu_enfocament.m que es converteix en:
function[enfocat_T]=matriu_enfocament(escenari, X, Y, Z, freq, Ed)
enfocat_R=enfocar_Rx(escenari, X, Y, Z, freq, Ed);
enfocat_T=enfocar_Tx(escenari, X, Y, Z, freq, enfocat_R);
ja que la matriu de camp scattered que té com entrada es redueix a un vector, donat
que tant sols hi ha una antena transmissora.
A.3 Fourier Back-Propagation + Transmitter/Receiv-
er Focusing
El programa principal s'anomena fourier_imaging.m. Igualment que en el codi de
Bifocusing, es pot escollir la disposició de les antenes i el tipus d'obstacle mitjançant
el codi crea_escenari.m. El camp scattered s'obté a partir d'una simulació amb
les expressions analítiques a calcula_camp.m. Aquest codi és bàsicament el mateix
que simulacio.m de Bifocusing, però sense realitzar l'enfocament. En aquest cas, la
formació de la imatge es realitza propagant l'espectre. Primer a partir de les antenes
receptores, després per les transmissores i ﬁnalment es combina. Els codis que realitzen
les propagacions d'espectre són propaga_R_f.m i propaga_T_f.m respectivament.
Aquests dos codis presenten la mateixa estructura tant sols canvia la direcció de la
propagació de l'espectre. Com que la longitud elèctrica entre l'antena transmissora i
l'obstacle o la receptora i l'obstacle, és diferent per cada freqüència, cal compensar-ho
abans de combinar totes les imatges monofreqüencials, aquest procés el realitza el codi
monofocusing.m.
function[]=fourier_imaging()
%Variables a escollir
disposicio='orto'; %triar entre transmissio, orto, reflexio
tipus_objecte='puntual'; %triar entre puntual, extes_pec, extes_diel
%Freqüències UWB
f=linspace(3e9,10e9,201);
lambda=3e8./f;
Ko=2.*pi./lambda;
%Marge de freqüències on es vol fer l'enfocament
idx_inicial=1;
idx_final=201;
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%Crear l'escenari
escenari=crea_escenari(disposicio,tipus_objecte);
%Calcular camp
Es=calcula_camp(tipus_objecte,escenari,f,idx_inicial,idx_final);
%Propagar l'espectre per les antenes receptores
%Mallat per les antenes receptores
z=linspace(0.12,1.9807,68); %Si canvien les antenes caldrà canviar−ho
x=escenari.antena_R(:,2); %Eix de l'array receptor
[Z_rec,X_rec]=meshgrid(x,z);
imatge=zeros(size(Z_rec,1),size(Z_rec,2));
imatge_enf_rec=zeros(size(Z_rec,1),size(Z_rec,2));
for idx_T=1:escenari.nT
antena_T=escenari.antena_T(idx_T,:);
T_activa=idx_T;
for idx_f=idx_inicial:idx_final
frequencia=f(idx_f);
%Activació de l'antena transmissora que interessa
imatge_aux=propaga_R_f(escenari.antena_R,Es,frequencia,T_activa,...
idx_f,z,x);
%Monofocusing: cal compensar la distància entre el punt que
%s'enfoca i la transmissora.
imatge_enf=monofocusing(antena_T,X_rec,Z_rec,Ko(idx_f),imatge_aux);
imatge_enf_rec=imatge_enf_rec+imatge_enf;
end
end
%Propagar l'espectre per les antenes transmissores
%Mallat per les antenes receptores
x=linspace(0.278,2.297,69); %si canvien les antenes caldrà canviar−ho
z=escenari.antena_T(:,1); %eix de l'array receptor
[X_tra,Z_tra]=meshgrid(z,x);
imatge=zeros(size(Z_tra,1),size(Z_tra,2));
imatge_enf_tra=zeros(size(Z_tra,1),size(Z_tra,2));
for idx_R=1:escenari.nR
antena_R=escenari.antena_R(idx_R,:);
R_activa=idx_R;
for idx_f=idx_inicial:idx_final
frequencia=f(idx_f);
%Activació de l'antena receptora que interessa
imatge_aux=propaga_T_f(escenari.antena_T,Es,frequencia,R_activa,...
idx_f,z,x);
%Monofocusing: cal compensar la distància entre el punt que
%s'enfoca i la receptora.
imatge_enf=monofocusing(antena_R,X_tra,Z_tra,Ko(idx_f),imatge_aux);
imatge_enf_tra=imatge_enf_tra+imatge_enf;
end
end
% Combinació de les 2 propagacions d'espectre
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N=escenari.N;
sep=escenari.sep;
x=0.815−3e−3+(linspace(N−1,0,N).*sep); %eix de l'array transmissor
z=0.5007−5e−3+(linspace(N−1,0,N).*sep); %eix de l'array receptor
[X_combo,Z_combo]=meshgrid(z,x);
imatge_enf_combo=zeros(size(Z_combo,1),size(Z_combo,2));
imatge_enf_rec_combo=interp2(Z_rec,X_rec,imatge_enf_rec,Z_combo,X_combo);
imatge_enf_tra_combo=interp2(Z_tra.',X_tra.',imatge_enf_tra.',Z_combo,...
X_combo);
imatge_enf_combo=imatge_enf_rec_combo+imatge_enf_tra_combo;
%Representació
clf;
surface(X_combo,Z_combo,20*log10((abs(imatge_enf_combo)./...
(max(max(abs(imatge_enf_combo)))))));
caxis([−40 0]);
axis([0 2.5 0 3]);
xlabel('x (m)');
ylabel('y (m)');
set(gca,'DataAspectRatio',[1 1 1]);
shading flat;
colorbar;
hold on;
dibuixa_escenari(escenari.antena_T,escenari.antena_R,escenari.obstacle,10);
function[imatge]=propaga_R_f(antena_R,Es,freq,T_activa,idx_f,z,x)
Esc=Es(T_activa,:,idx_f);
%Trobar la imatge
lambda=3e8/freq;
Ko=2*pi/lambda;
N=size(antena_R,1);
Az=abs(z(2)−z(1)); %separació entre les línies on es propaga l'espectre
Ax=x(2)−x(1); %separació entre mesures
Kmax=2*pi/Ax; %analogia fmax=1/tmin=1/At
%Transformada de fourier per trobar espectre A
A=fft(Esc); %Proporciona l'espectre de 0 a Kmax
A=fftshift(A); %S'agaga l'espectre entre −Kmax/2 i Kmax/2
%Propagació de l'espectre
Kx=linspace(−floor(N/2),floor((N−1)/2),N)*Kmax/N;
Kz=sqrt(Ko^2−Kx.^2);
A=repmat(A,[numel(z),1]);
[Az,Kz]=ndgrid(Az*(cumsum(ones(1,numel(z)))−1),Kz);
prop=A.*exp(j*Kz.*(Az));
%Trobar la imatge
imatge=ifft(ifftshift(prop,2),[],2);
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function[C]=monofocusing(antena,X_comu,Z_comu,Ko,imatge)
dist=zeros([size(X_comu)]);
hank=zeros([size(X_comu)]);
dist=sqrt((X_comu−antena(1,1)).^2+(Z_comu−antena(1,2)).^2);
hank=hankel(Ko,dist);
fase=exp(−i*angle(hank));
C=imatge.*fase;
A.4 Localització
localitzacio.m és el programa principal. Permet obtenir els polsos rebuts mitjançant
una simulació amb les expressions analítiques (dades_simulacio.m), amb el simu-
lador MEEP (dades_fdtd.m) o a partir d'una mesura real (dades_mesura.m). La
obtenció de les dades és la mateixa que en els mètodes anteriors, però en aquest cas es
treballa en el domini temporal. És per això que cal transformar els camps obtinguts
amb les expressions analítiques al domini temporal. Mitjançant aquests codis s'obtenen
les distàncies recorregudes pel raig directe i pel raig reﬂexat a l'obstacle, a partir de les
quals es deriven els paràmetres de les el·lípses. El procés d'obtenció de les distàncies
és molt fàcil en el cas de les simulacions ja que són molt netes i es redueix a trobar el
màxim. Aquest mateix procediment resulta molt més complicat en una mesura real,
cal realitzar un post-processat i detectar els màxims amb el codi troba_pics.m.
function[]=localitzacio()
tipus='mesura'; %triar entre simulacio, mesura o fdtd
disposicio='orto'; %triar entre transmissio, orto, reflexio
%Crear l'escenari
escenari=crea_escenari(disposicio);
%Obtenció de les dades
switch lower(tipus)
case 'simulacio'
[dist_d,dist_r]=dades_simulacio(escenari);
case 'mesura'
%Per carregar una mesura cal que escenari tingui només 1x1 antenes
escenari.antena_T=[escenari.antena_T(10,:)];
escenari.antena_R=[escenari.antena_R(18,:)];
escenari.nT=size(escenari.antena_T,1);
escenari.nR=size(escenari.antena_R,1);
escenari.rT=−escenari.antena_T;
escenari.rR=−escenari.antena_R;
[dist_d,dist_r]=dades_mesura(escenari);
case 'fdtd'
[escenari,dist_d,dist_r,iteracions_fdtd]=dades_fdtd(escenari);
iteracions=iteracions_fdtd;
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otherwise
disp('Tipus no vàlid')
end
%Calcular els paràmetres de les el·lípses i dibuixar−les
% a:semieix major
% b:semieix menor
% c:2*distància focal
% centre: coordenades del centre de l'el·lípse = punt mig de les antenes
% angle: angle que forma el semieix major amb l'eix x = angle que formen
% les antenes amb l'eix x
iteracions=escenari.nT*escenari.nR;
n_obstacles_detectats=size(dist_r,2);
c=dist_d./2;
a=dist_r./2; %nº el·lípses x nº obstacles
aux=repmat(c,[1,n_obstacles_detectats]);
b=sqrt(a.^2−aux.^2); %nº el·lípses x nº obstacles
a=reshape(a,[iteracions,1,n_obstacles_detectats]);
b=reshape(b,[iteracions,1,n_obstacles_detectats]);
eixos=[a b]; %nº el·lípses x a i b x nº obstacles
aux=1;
for l=1:escenari.nT
for m=1:escenari.nR
centre(aux,:)=(escenari.antena_T(l,:)+escenari.antena_R(m,:))/2;
vector_director=escenari.antena_T(l,:)−escenari.antena_R(m,:);
angle(aux)=atan2(vector_director(2),vector_director(1));
aux=aux+1;
end
end
angle=angle.';
%Calcular les coordenades x i y de l'el·lípse i discretitzar les el·lípses
%sobre el mateix mallat
%Mallat
xi=linspace(−1,3,101);
yi=linspace(−1,3,101);
[X,Y]=meshgrid(xi,yi);
z_grid=zeros(size(X));
%contindrà el nombre de punts de l'el·lípse que cauen a dins de cada
%quadradet del grid
z_grid_aux=zeros(size(X));
t=linspace(−pi,pi,3*360);
for idx_o=1:n_obstacles_detectats
for idx_i=1:iteracions
x=cos(angle(idx_i))*a(idx_i,1,idx_o)*cos(t)−sin(angle(idx_i))...
*b(idx_i,1,idx_o)*sin(t)+centre(idx_i,1);
y=sin(angle(idx_i))*a(idx_i,1,idx_o)*cos(t)+cos(angle(idx_i))...
*b(idx_i,1,idx_o)*sin(t)+centre(idx_i,2);
% Discretitzar l'el·lípse sobre el grid
% Cal sumar 1m (ones) perquè el grid comença a −1
x_offset=−1;
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y_offset=−1;
y_step=yi(2)−yi(1);
x_step=xi(2)−xi(1);
%Convertir punts de les el·lípses en índexs del grid
idx_ellipse=[floor((x−x_offset)./x_step).'...
floor((y−y_offset)./y_step).'];
idx_ellipse=idx_ellipse+1;
%El grid és més petit que tot l'espai on hi poden haver punts de
%les el·lípses
[idx_aux]=findn(idx_ellipse>0 & idx_ellipse<numel(xi));
aux1=idx_aux(idx_aux(:,2)==1,1);
aux2=idx_aux(idx_aux(:,2)==2,1);
aux3=intersect(aux1,aux2);
idx_ellipse=idx_ellipse(aux3,:);
AA=unique(sortrows(idx_ellipse),'rows');
%Posar 1 a les corrdenades on hi ha punts de les el·lípses
z_grid_aux((sub2ind(size(z_grid_aux),AA(:,2),AA(:,1))))=1;
z_grid=z_grid+z_grid_aux;
z_grid_aux=zeros(size(X));
end
end
%Representació
clf;
A=[0 0.5 0;0.5 1 0.5;0 0.5 0];
aux=conv2(z_grid,A); %Convolucionar−ho amb una creu
surface(X,Y,z_grid,'FaceLighting','phong');
set(gca,'DataAspectRatio',[1 1 1]);
axis([0 2.5 0 3]);
shading flat
colorbar
hold on;
z=10000;
dibuixa_escenari(escenari,z);
hold off
function[dist_d,dist_r]=dades_mesura(escenari)
iteracions=escenari.nT*escenari.nR;
llindar=0.015;
%Carregar mesures
load ./mesures/petita_reflexat_10dB
s1=s;
t1=t;
load ./mesures/petita_directe_10dB
s2=s;
t2=t;
%Sostracció
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s=s1−s2;
plot(t1,s)
%Deconvolució
%Per respectar les lleis de la TF el marge de temps ha de ser Tint=1/At
%on At=t1(2)−t1(1)
f=linspace(−20e9,20e9,20000);
%TF del pols scattered després de fer el gating
i1=find(t1>5.721e−8); i1=i1(1);
i2=find(t1>5.821e−8); i2=floor(i2(1)*1.05);
gate=[zeros(1,i1−1) ones(1,i2−i1+1) zeros(1,numel(t1)−i2)];
s_gate=s.*gate;
figure
plot(t1,s_gate);
title('pols reflexat després de gating');
s_gate_f=fftshift(fft(s_gate));
figure
plot(f,(abs(s_gate_f)))
title('espectre pols reflexat');
%TF del pols incident després de fer el gating
i1=find(t1>5.338e−8); i1=i1(1);
i2=find(t1>5.443e−8); i2=i2(1);
gate=[zeros(1,i1−1) ones(1,i2−i1+1) zeros(1,numel(t1)−i2)];
s1_gate=s2.*gate;
figure
plot(t1,s1_gate);
title('pols incident després de gating');
s1_gate_f=fftshift(fft(s1_gate));
figure
plot(f,(abs(s1_gate_f)))
title('espectre pols incident');
deconv_f=s_gate_f./s1_gate_f;
figure
plot(f,abs(deconv_f));
%Filtrem per treure el senyal fora de la banda ja que s1 té valors gairebé
%0 a partir de 12 GHz i en dividir sorgeixen pics indesitjats. També
%s'elimina la contínua.
gate_dec=[zeros(1,5001−1) ones(1,9783−5001) zeros(1,10200−9783)...
ones(1,15001−10200+1) zeros(1,numel(f)−15001)];
deconv_f=deconv_f.*gate_dec;
figure
plot(f,abs(deconv_f),f,gate_dec);
deconv_t=ifft(ifftshift(deconv_f));
figure
plot(t1,real(deconv_t));
%Obtenció dels màxims i les distàncies
% Buscar els màxims del pols directe
dist_d=modul(escenari.antena_R−escenari.antena_T);
% Trobar el màxims del pols reflexat, n'hi ha tants com obstacles
deconv_t=deconv_t.';
152 Codis
for idx=1:iteracions
[x(idx,:)]=troba_pics(deconv_t(:,idx),t1,llindar);
dist_r(idx,:)=x(idx,:).*3e8;
end
function[x_aux]=troba_pics(vector,t,llindar)
vector=vector.';
index=find(vector<llindar);
vector(index)=0;
SS=vector;
idx=find(SS 6=0);
idx2=idx(end:−1:1);
idx_in=idx([true diff(idx) 6=1]);
aux=[true diff(idx2) 6=−1];
idx_fi=idx(aux(end:−1:1));
for idx_i=1:numel(idx_in)
y(idx_i)=max(SS(idx_in(idx_i):idx_fi(idx_i)));
x(idx_i)=t(idx_in(idx_i)−1+find(y(idx_i)==...
SS(idx_in(idx_i):idx_fi(idx_i))));
end
x_aux=x;
